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PCB Service 


U aangeboden door Eurocircuits 


De Europese referentie voor PCB 
prototypes en kleine series 


Houd uw ontwerpcyclus zo kort mogelijk en beperk uw kosten. 
Onze gebruiksvriendelijke online PCB pooling services bieden u: 

• Top kwaliteit PCBs aan lage pooling prijzen 

• Snelle leveringen volgens uw behoeften 

• Relevante locale technische ondersteuning 

• Geen set-up of tooling kosten 

• Geen minimum orderwaarde-vanaf 1 stuk 

• Online bestellen zonder voorafbetaling 

• Stencil service 

PCB proto - engineering protos, snel en aan de beste prijs 
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• 1 of 2 PCBs in 2, 3, 5 of 7 werkdagen 

• DRC-checked en volledig afgewerkt met groen soldeermasker en 1 bestukkingsdruk, 150pm technologie 

• 1 x 100 x 80mm in 7WD - 2 lagen 47,02 € - 4 lagen 95,52 € 

• 2 x 100 x 80mm in 7WD - 2 lagen 36,89 € elk - 4 lagen 74,76 € elk 

Prijzen zijn inclusief 21 % Belgische BTW maar exclusief transportkosten 


STANDARD pool - meest uitgebreide pooling service in Europa 

• 1-8 lagen, 150pm technologie PCBs 

• Vanaf 2 werkdagen 


TECH pool - alle voordelen van pooling maar voor high-density PCBs 

• 2-8 lagen, lOOpm technologie PCBs 

• Vanaf 4 werkdagen 


IMS pool - aluminium-drager PCBs voor applicaties met een hoge warmte-dissipatie (LED) 

• Enkelzijdige Insulated Metal Substrate PCBs 

• 1.5mm aluminium basis met 75pm thermisch geleidend dielectricum en 35pm Cu folie 

• Vanaf 3 werkdagen 

On demand - multifunctionele non-pooling service voor speciale behoeften 

• 1-16 lagen, tot 90pm technologie 

• RF en hoge Tg materialen 

• Vanaf 2 werkdagen 


www.elektorPCBservice.com 





Uw krachtige 
bondgenoot 


ARM 

compilers 


Bij ons hebt u de keus. Maak kennis met de 
krachtige mikroC, mikroBasic en mikroPascal 
compilers voor ARM® Cortex" -M3 microcontrollers. 
Een intuïtieve IDE zorgt voor een overzichtelijke 
ontwikkelomgeving en duidelijke instellingen. 
Meer dan 500 library-functies met voorbeelden 
en uitgebreide helpbestanden zorgen er voor dat 
uw project snel klaar is. De compilers maken 
gebruik van intelligente datatypen en krachtige 
SSA-optimalisatie voor het verhogen van de 
uitvoeringssnelheid en het reduceren van de 
code-omvang met 20...40%. Betaal eenmalig 
voor uw favoriete compiler en u ontvangt gratis 
ondersteuning en upgrades gedurende de hele 
levensduur van het product. Er zijn geen andere 
ARM® compilers op de markt die zoveel bieden 
voor zo'n lage prijs. Dit wordt uw nieuwe 
bondgenoot bij het ontwikkelen. 


O prijzen vanaf $199 00 


PRO for ARM 


mikroC 




DEVELOPMENTTOOLS I COMPILERS I BOOKS 


BESTEL HET NU 

www.mikroe.com 






Meten, meten, meten... 


Zoals ik vorige maand in mijn redactio¬ 
nele kolom al heb opgemerkt, worden 
elektronicaschakelingen steeds com¬ 
plexer van opzet en wordt praktisch elke 
schakeling voorzien van een micropro¬ 
cessor. Logisch, want op die manier 
kun je op relatief eenvoudige wijze de 
hoeveelheid hardware beperkt houden 
en de functionaliteit programmeren die 
je wenst of nodig denkt te hebben. 

Fijn is dat, hé, die digitale elektronica! 
Alleen nog maar werken met nullen 
en enen, geen problemen meer met 
analoge signalen die misschien al van 
grootte veranderen als je naar een 
printspoor wijst. Ja, dat had u gedacht... 
Elke digitale schakeling die op een of 
andere manier moet kunnen communi¬ 
ceren met de buitenwereld, maakt weer 
gebruik van analoge signalen. Want 
onze echte wereld is niet digitaal, in ons 
leven is er niet alleen ‘aan’ of ‘uit’, ‘alles’ 
of‘niks’, ‘heet’ of‘koud’, ‘donker’ of 
‘licht’, er zitten altijd nog een heleboel 
gradaties tussen die twee uitersten in 
(nou ja, op een enkele uitzondering na!). 
Dus wat doet zo’n digitale schakeling 
om te communiceren met ‘the real 
world’? De door een sensor gemeten 
analoge waarde wordt eerst vertaald 
naar een digitale waarde (door een 
A/D-converter) en vervolgens kan deze 
pas verwerkt worden door de digitale 
elektronica. Ook aan de uitgangen is het 
vaak nodig om weer terug te converte¬ 
ren naar een analoge waarde, bijvoor¬ 
beeld met een D/A-converter of een 
PWM-regeling. 

Waarom vertel ik dit? Nou, het viel me 
op bij het samenstellen van dit febru¬ 
arinummer dat er diverse projecten in 
staan die de analoge en digitale wereld 
uitstekend met elkaar weten te combi¬ 
neren. Kijk maar eens naar de software 
voor de verbeterde pico-C-meter, de 
interface voor breedband-lambda- 
sonde, de pC-gestuurde Arduino-rege- 
laar en de dynamiekprocessor van de 
audio-DSP-cursus. Voor allemaal geldt 
bovenstaande werkwijze. Verwaarloos 
dus nooit het analoge gedeelte in uw 
digitale schakeling, want dat is minstens 
zo belangrijk als de rest van uw (digitale) 
schakeling! 

Harry Baggen 



6 Colofon 

Wie doet wat bij Elektor? 

8 Nieuws en achtergronden 

Producten en ontwikkelingen uit de 
elektronicawereld. 

12 DesignSpark chipKIT 
ontwerpwedstrijd update 

In deze derde maand van de wedstrijd 
zien we een paar bijzondere en ook 
vernieuwende projecten. 

13 Van Breadboard naar PCB 

Elektor PCB Service — 

DE ‘ONE-STOP’ PCB SHOP 

18 AndroPod 

Een interface-board voor Android- 
toestellen, dat beschikt over een seriële 
TTL-uitgang en een RS485-uitgang. 

26 Bit-banging 

met een FTDI USB-module 

Ontdek een minder bekend feature van 
FTDI’s USB-IC’s aan de hand van een 
praktisch voorbeeld: een cijferslot. 

30 Zuinige langegolf-ontvanger 

Deze eenvoudig na te bouwen schakeling 
is een prima project om te (her) 
ontdekken hoe leuk elektronica kan zijn. 

34 Pico-C-Plus en Pico-C-Super 

Twee upgrades voor de mini- 
capaciteitsmeter, waarmee deze extra 
mogelijkheden en een groter meetbereik 
krijgt. 

40 Interface voor 

breedband-lambdasonde ( 2 ) 

Via de seriële interface kunnen alle 
diagnosemogelijkheden van het 
lambdasonde-IC CJ125 op het board 
worden gebruikt. 
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18 AndroPod 

Seriële interface voor 
Android-smartphones en -tablets (deel 1) 

Ze hebben een aanraakscherm met hoge resolutie, overvloedige rekenkracht, 
WLAN en telefoniefuncties. Deze eigenschappen maken Android-smartphones 
ideaal om als commandocentrum in uw eigen projecten dienst te doen. Tot nu 
toe was het niet echt gemakkelijk om deze apparaten met externe elektronica 
te verbinden. Maar dat gaat veranderen met AndroPod, een interface-board 
dat beschikt over een seriële TTL-uitgang en een RS485-uitgang. 


30 Zuinige langegolf-ontvanger 

Zonder speciale onderdelen 

Ook in 2012 is radio nog steeds een uitstekende manier om kennis te maken 
met de wereld van de elektronica. Deze zelfbouwontvanger is met name 
aantrekkelijk door de toepassing van moderne technieken: Er wordt gebruik 
gemaakt van moderne earphones, de ontvanger wordt gevoed uit één enkele 
1,5-V-batterij, is gemakkelijk te bouwen en bevat geen IC’s. Er hoeft geen print 
te worden geëtst en er moeten maar een paar gaatjes worden geboord. 


34 Pico-C-Plus en Pico-C-Super 

Twee upgrades voor de mini-capaciteitsmeter 

In april 2011 verscheen in Elektor de Pico-C-meter, een capaciteitsmeter voor 
zelfbouw die speciaal is ontworpen voor capaciteiten tot zo’n 10 pF. De Pico-C- 
meter meet kleinere capaciteitswaarden dan de meeste professionele instru¬ 
menten, dus menige radio-amateur is er erg blij mee. Het meetbereik is echter 
begrensd tot ongeveer 2500 pF. Hier stellen we twee nieuwe software-versies 
voor, Pico-C-Plus en Pico-C-Super. 


58 Regelen met Arduino en PC 

Universele pC-gestuurde regelaar met PC-interface 

Op veel plaatsen moet iets geregeld worden. Daarvoor kan uitstekend een 
microcontroller-bordje worden gebruikt. Bij dit project is gekozen voor een 
populaire Arduino die is gecombineerd met een eenvoudige interface-print 
(shield). Hierop kan men verschillende soorten sensoren en actuatoren aan¬ 
sluiten. Deze regeling kan zelfstandig werken, maar kan ook worden ingesteld 
en aangestuurd door middel van een PC-programma. 


43 Labcenter 

- De weg van de minste weerstand 

- De vele gezichten van Elektor 

- chipKIT Max32 huiswerk 

48 Eclips sensor 

Dit zelfstandig werkend meetinstrument 
is speciaal ontworpen voor het meten 
van hemellicht tijdens een (totale) 
zonsverduistering. 

54 .Net-MF voor elektronici 

Een ontwikkelomgeving die betaalbaar is 
en gebruik maakt van een eenvoudige en 
toch krachtige programmeertaal. 

58 Regelen met Arduino en PC 

Meten en regelen met behulp van een 
populaire Arduino die is gecombineerd 
met een eenvoudige interface-print 
(shield). 

64 Terug naar de basis ( 2 ) 

Deze keer doen we een paar interessante 
experimenten mettransistoren en er zijn 
testvragen waarmee u iets kunt winnen! 

68 Audio-DSP-cursus - deel 8 

In dit laatste deel beschrijven we een 
digitale dynamiekprocessor voor het 
comprimeren van muzieksignalen. 

76 Retro-tronica 

Elektuur Consonant regelversterker (1978) 

79 Hexadoku 

Puzzelen voor elektronici 

84 Preview 

Volgende maand in Elektor 
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INFO & MARKT 


Snelle ultrazuinige 
nano-LED 

Onderzoekers van de Stanford University 
hebben een nano-LED gemaakt die data 
net zo snel kan verzenden als een laser, maar 
daarbij 2000 keer minder energie verbruikt. 
Volgens de onderzoekers is dit een belang¬ 
rijke stap in de ontwikkeling van snelle en 
energiezuinige lichtbronnen voor ‘on-chip’ 
datatransmissie. In tegenstelling tot eerder 
ontwikkelde nano-LED’s die moesten wor¬ 
den gekoeld tot -123 g C werkt de nieuwe 
LED ‘gewoon’ bij kamertemperatuur. 



De nieuwe LED bestaat uit een fotonisch 
kristal met daarin nano-eilandjes van indi- 
umarsenide die licht uitstralen. Door minus¬ 
cule gaatjes in het fotonisch kristal wordt 
het licht weerkaatst naar een soort trilholte 
waarin resonantie op één frequentie plaats¬ 
vindt. De combinatie van nano-eilandjes en 
het fotonisch kristal zorgt voor een snelle en 
energiezuinige single-mode LED. Het ener¬ 
gieverbruik wordt nog verder verminderd 
doordat de LED in tegenstelling tot een 
laser geen externe modulator nodig heeft 
die ook energie verbruikt. De nieuwe nano- 
LED verbruikt gemiddeld 0,25 femtojoule 
per verzonden bit, tegen 500 femtojoule 
voor een low-power laser. 

Meer info: http://news.stanford.edu/news/scitech/ 
Foto: Jan Petykiewicz / School of Engineering 


Zelfreinigend glas wordt 
nooit vuil 

Onderzoekers van het Max Planck Insti¬ 
tuut voor polymeeronderzoek hebben 
een beschermlaag voor glas ontwikkeld, 
die extreem water- en olieafstotend is. De 
doorzichtige laag kan niet alleen worden 
toegepast op brilleglazen en autoruiten, 
maar bijvoorbeeld ook op moeilijk bereik¬ 
bare ramen van flatgebouwen. Op medi¬ 
sche apparaten kan hiermee verontreini¬ 
ging door allerlei vloeistoffen worden voor¬ 
komen. Zelfs hexaandruppels, die zich als 



een vloeistoffilm aan teflon hechten, wor¬ 
den door de nieuwe laag afgestoten. 

Bij de ontwikkeling van de nieuwe 
beschermlaag hebben de onderzoekers de 
structuur van roet van walmende kaarsen 
nagebootst. Het sponsachtige oppervlak 
is samengesteld uit microscopisch kleine 
bolletjes en bedekt met volledig ongeor¬ 
dende poriën. Hierdoor zullen water en 
olie als kleine druppeltjes van het opper¬ 
vlak afglijden zonder sporen na te laten. 
De bolletjes met een doorsnede van onge¬ 
veer 60 nm verhinderen dat er een vloei¬ 
stoffilm ontstaat. Het gebruikte materiaal 
is silicaat, een hoofdbestanddeel van glas, 
dat door de onderzoekers werd bedekt met 
een fluorhoudende siliciumverbinding. De 
beschermlaag is eenvoudig op vrijwel ieder 
soort glas aan te brengen. 

Meer info: www.mpg.de 
Foto: Science / Xu Deng - MPI für Polymerforschung 


Productie van 

brandstofcellen 

goedkoper 

Onderzoekers van de Aalto University in Fin¬ 
land hebben een nieuwe manier gevonden 
om brandstofcellen te maken die aanzien¬ 
lijk goedkoper is dan de tot nu toe gebruikte 
methoden. Hierdoor komen brandstofcel¬ 
len dichterbij als schone vervangers voor 
verbrandingsmotoren. 

In brandstofcellen worden de chemische 
processen versneld door gebruik te maken 
van een katalysator. De hoge prijs van deze 
- edelmetalen - katalysatoren is een obsta¬ 



kel voor de toepassing op grote schaal van 
brandstofcellen. De Finse onderzoekers 
hebben nu een productiemethode ontwik¬ 
keld waarbij 60% minder katalysatormate- 
riaal nodig is. 

Bij de meest gebruikte typen brandstofcel¬ 
len wordt de anode bedekt met een edel- 
metaalpoeder dat de brandstofreactie ver¬ 
snelt. Bij waterstofcellen wordt hiervoor 
het dure platina gebruikt. De onderzoekers 
hebben zich gericht op de verbetering van 
brandstofcellen die alcohol (methanol of 
ethanol) als brandstof gebruiken. In deze 
cellen kan gebruik worden gemaakt van 
palladium als katalysatormateriaal. Dit is 
goedkoper dan platina. De extra reductie 
met 60% van het gebruikte materiaal ver¬ 
kregen de onderzoekers door de katalysa¬ 
tor in de vorm van nanodeeltjes doormid¬ 
del van Atomic Layer Deposition (ALD), een 
dunnefilm-opdamptechniek, op de anode 
aan te brengen. 

Meer info: www.aalto.fi/en/current//news/ 
view/ 2011 - 12 - 20 - 002 / 


Bolvormig vliegend 
voorwerp kan landen op 
elk terrein 



De onderzoeksafdeling van het Japanse 
Ministerie van Defensie heeft tijdens de 
Digital Contents Expo 2011 een demon¬ 
stratie gegeven van een vliegende bol. Dit 
vliegende voorwerp combineert de eigen¬ 
schappen van een propellervliegtuig en een 
helikopter. Door de ronde vorm waarbinnen 
zich de propeller en de besturingsorganen 
bevinden kan het op elk terrein landen en 
wordt het niet beschadigd als het ergens 
tegenaan vliegt. Als toepassing worden 
verkennings- en reddingsacties genoemd 
op plaatsen die vanuit de lucht moeilijk 
bereikbaar zijn. 

Het gedemonstreerde prototype weegt 350 
gram en heeft een diameter van 42 cm. De 
bol kan recht omhoog opstijgen en kan 
vervolgens met behulp van de ingebouwde 
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TU Eindhoven start grote plug-and-play bibliotheek 
voor robotbouwers 

Wereldwijd werken veel universiteiten en bedrijven aan de ontwikkeling van robots. Maar 
ze doen dit meestal zelfstandig, waardoor ontwikkelingen langzaam gaan, robots duur 
blijven en producten van verschillende groepen slecht op elkaar aansluiten. De TU Eind¬ 
hoven is daarom van start gegaan met het Robotic Open Platform (ROP), een open-source 
systeem voor robothardware. Dit moet een grote plug-and-play bibliotheek worden waar 
robotbouwers wereldwijd ontwerpen aan kunnen toevoegen of uit kunnen halen om te 
verbeteren. Het grote doel is de ontwikkeling van bijvoorbeeld zorgrobots te versnellen 
en ze vele malen goedkoper te maken. De TU/e zelf stelt de hele blueprint beschikbaar van 
zorgrobot AMIGO en van de bekende TU/e-voetbalrobots. 

Het hart van het Robotic Open Platform bestaat uit een Wiki waarin alle deelnemers hun 
ontwerpen open stellen om te kopiëren ofte verbeteren. Het is de bedoeling dat alle ele¬ 
menten in de Wiki letterlijk en figuurlijk naadloos op elkaar aansluiten, onder meer door 
standaardisatie. ROP is gericht op ‘thuisrobots’, dus robots die huishoudelijke taken en 
ondersteunende zorgtaken doen. Het Robotic Open Platform wordt de hardware-tegen- 
hanger van het al bestaande open-source systeem voor robotsoftware, ROS (Robot Ope- 
rating System) dat in 2007 in de VS is gestart. 

Meer info: www.roboticopenplatform.org 
Foto: Bart van Overbeeke 


vleugels horizontaal vliegen als een pro- 
pellervliegtuig, waarbij het prototype een 
maximum snelheid van 60 km/uur behaalt. 
Drie gyroscopen zorgen er voor dat ook na 
een botsing met bijvoorbeeld een muur de 
oriëntatie van de bol behouden blijft. Het 
prototype werd gemaakt van normaal in 
de handel verkrijgbare onderdelen met een 
waarde van ongeveer 1.400 US$. 

Via onderstaande link is een video van de 
demonstratie van de vliegende bol te zien. 

Meer info: 

www.diginf0.tv/2011/10/24/11-0229-r-en.php 
Foto: Diglnfo.tv 


Nieuwe 8-bits PIC pC met 
geïntegreerde HF-zender 

Microchip introduceert een 8-bits PIC micro¬ 
controller waarin een HF-zender voor drie 
frequentiebanden in het sub-GHz-bereik is 
geïntegreerd. Deze nieuwe MCU in 14-pens 
TSSOP-behuizing is bedoeld voor ruimte-, 
stroom- en kostenbesparende toepassingen 
zoals draadloze deuropeners voor auto’s, 
garagedeuren en voor huisbeveiligingssyste- 
men. De chip is geoptimaliseerd voor gebruik 
met de geavanceerde code-hopping beveili- 
gingstechnologie KEELOQ van Microchip, die 
door veel fabrikanten wordt toegepast. 

De zender van de nieuwe MCU 
(PIC12LF1840T48A) maakt gebruik van de 
418-, 434- en 868-MHz-banden. Door de zeer 



lage voedingsspanning van 1,8 V wordt de 
levensduur van de batterij geoptimaliseerd. 
Bovendien heeft de eXtreme Low Power (XLP) 
microcontroller een bijzonder laag stroom¬ 
verbruik in de slaapmodus en is deze efficiënt 
geïntegreerd met de zender, waardoor deze 
snel kan ontwaken en commando’s kan ver¬ 
zenden met de volle 8 MIPS verwerkingssnel¬ 
heid van de MCU. De microcontroller beschikt 
onder andere over 7 KB programmageheugen 
(flash), 256 bytes RAM, 256 bytes EEPROM, 
USART, SPI/l 2 C-interface, een 10-bits4-kanaals 
A/D-converter en diverse timers. 

Meer info: www.micr0chip.com/get/K4KF 


Nieuwe high-end mobiele 
oscilloscopen van 
Tektronix 

Tektronix introduceert de THS3000 familie 
van oscilloscopen die met 200 MHz band¬ 
breedte en 5 Gsamples/s sample-rate vol¬ 
gens de fabrikant op dit moment de best 



presterende draagbare oscilloscopen zijn. 
De oscilloscopen zijn geschikt voor metin¬ 
gen aan complexe elektronische schake¬ 
lingen zowel in het laboratorium als in het 
veld. Hiermee kunnen technici metingen 
op locatie onder ‘moeilijke’ omstandighe¬ 
den met dezelfde nauwkeurigheid als in het 
lab uitvoeren. 

De lichtgewicht THS3000 (2,18 kg) beschikt 
over vier geïsoleerde kanalen die ieder over 
een geheugen van 10.000 meetpunten 
beschikken, waardoor zeer gedetailleerde 
signaalinformatie kan worden weergege¬ 
ven. De kanalen zijn zowel van elkaar als 
van massa geïsoleerd. De BNC-ingangen 
zijn 600 V CAT III gecertificeerd. Er zijn 21 
geautomatiseerde meetfuncties en de inge- 
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bouwde Fast Fourier Transform (FFT) func¬ 
tie geeft inzicht in het frequentiespectrum 
van het gemeten signaal, waardoor inter¬ 
ferentie, overspraak en schakelruis snel 
kunnen worden opgespoord. De THS3000 
oscilloscopen beschikken bovendien over 
autorange- en autoset-functies, waarmee 
de triggering en de verticale/horizontale 
instellingen met behulp van één knop kun¬ 
nen worden ingesteld. Met een volle accu 
kunnen gedurende zeven uur metingen 
worden uitgevoerd. 

Meer info: http://www.tek.com/oscilloscope/ 

ths3ooo 


Piëzoelektrische mini- 
hogedruk-luchtpomp 

Murata introduceert de kleinste hogedruk- 
luchtpomp voor toepassing in huishou¬ 
delijke apparatuur. De MZB1001 ‘micro- 
blower’ heeft afmetingen van slechts 20 
x 20 x 1,85 mm en is speciaal ontworpen 
voor apparaten die regelmatig een lucht¬ 
stroom met hoge druk moeten produce¬ 
ren, zoals automatische luchtverfrissers en 
aroma-verstuivers. 

De MZB1001 maakt gebruik van een pië- 
zoelektrisch diafragma dat gaat trillen als 
er een sinusvormige spanning op wordt 
aangesloten. Door deze trillingen wordt 
lucht in de pomp gezogen en via een straal- 
pijpje weer uitgeblazen. Als de pomp wordt 
aangestuurd met een sinusvormig signaal 
met een frequentie van 25 kHz en een span¬ 
ning van 15 V tt produceert deze een lucht¬ 
verplaatsing van 0,8 liter per minuut en 



een druk van 1,5 kPa. Het piëzoelektrisch 
diafragma is ontworpen voor frequenties 
boven het hoorbare gebied en werkt opti¬ 
maal bij frequenties tussen 24 en 25 kHz. 
Het energieverbruik van het diafragma is 
0,2 W. 

Meer info: www.murata.eu/news/en/pr/worlds- 
smallest-and-low-profile-high-pressure-MURi8i 


Netwerk met 
recordsnelheid van 186 
Gb/s 

Een onderzoeksteam van enkele Ame¬ 
rikaanse universiteiten en het CERN in 
Genève heeft een nieuw record geves¬ 
tigd voor de snelheid van datatransport in 
een Wide Area Netwerk (WAN). Het team 
bereikte een recordsnelheid van 186 giga- 
bit per seconde. Dat is snel genoeg om de 
inhoud van 100.000 volle Blu-Ray disks per 
dag te versturen. Netwerken die dergelijke 
snelheden aan kunnen zijn essentieel voor 
het transport van de gigantische hoeveel¬ 



heden data die afkomstig zijn van de Large 
Hadron Collider (LHC) en die door teams 
over de hele wereld tegelijkertijd moeten 
worden geanalyseerd. 

De recordsnelheid werd bereikt met een 
verbinding tussen het Washington State 
Convention Centre in Seattle en het Univer- 
sity of Victoria Computing Centre in Victo¬ 
ria, British Columbia. De gegevens van de 
LHC worden gedistribueerd, verwerkt en 
geanalyseerd met gebruikmaking van een 
wereldwijd netwerk van driehonderd data¬ 
centers in laboratoria en universiteiten. Tot 
nu toe zijn er meer dan 100 petabyte aan 
data verwerkt en naar verwachting zal dit 
met een factor duizend toenemen naarmate 
de energieën en botsingsaantallen in de LHC 
verder toenemen. 

Meer info: http://media.caltech.edu/ 
press_releases/i3477 


Principe van 

‘onzichtbaarheidsmantel’ 
toegepast op 
geluidsgolven 

Met de ontwikkeling van metamaterialen 
is het mogelijk geworden om een ‘onzicht¬ 
baarheidsmantel’ te ontwerpen waarmee 
lichtgolven om een voorwerp heen kunnen 
worden geleid zodat dit voorwerp niet lijkt 
te bestaan. Onderzoekers van het Karlsruhe 
Institute of Technology hebben dit principe 
toegepast op geluidsgolven en zijn er in 
geslaagd om een ‘onhoorbaarheidsman- 
tel’ te maken voor elastische golven, dat 
zijn trillingen die optreden in bijvoorbeeld 
gitaarsnaren en trommelvellen. Bij deze 
manier van geluidsisolatie worden de gol¬ 
ven niet geabsorbeerd of gereflecteerd 
maar om de te isoleren plek heen geleid 
alsof deze niet bestaat. 



De onderzoekers maakten voor hun experi¬ 
ment gebruik van microstructuren, aange¬ 
bracht in een plaat die is opgebouwd uit een 
harde en een zachte plasticsoort. De plaat 
wordt in trilling gebracht bij een frequen¬ 
tie van ongeveer 100 Hz. De geluidsgolven 
blijken zich door de microstructuren om een 
cirkelvormige plek heen te bewegen waar 
ze niet in kunnen doordringen, en waar ook 
geen geluidsgolven uit kunnen ontsnappen. 

Meer info: www.kit.edu/visit/pi_2011_8646.php 

Foto: AP, KIT 
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Record-rendement van 8,3% voor organische zonnecel 


IMEC, Polyera en Solvay hebben een organische zonnecel ontwikkeld 
die een record-rendement heeft van 8,3 %. Dit is een belangrijke stap 
op weg naar commerciële toepassing van deze zonnecellen die grote 
voordelen hebben ten opzichte van de ‘harde’ op silicium gebaseerde 
zonnecellen. Organische zonnecellen zijn transparant en kunnen op 
een lichtgewicht ondergrond worden aangebracht. Hierdoor zijn de 
transport- en installatiekosten laag, en kunnen de zonnecellen op vrij¬ 
wel elke ondergrond worden aangebracht zoals bijvoorbeeld kleding 
en vensterglas. 

Voorde nieuwe zonnecellen werd door IMEC een ‘inverted bulk hete- 
rojunction’ architectuur ontwikkeld die onder andere zorgt voor een grotere stabiliteit van de cel. Bij een niet-geïnverteerde struc¬ 
tuur moeten er speciale maatregelen worden genomen om te voorkomen dat het metaal van de achterste elektrode oxideert. Bij de 
geïnverteerde structuur is dit niet nodig omdat er een andere metaalsoort kan worden gebruikt die minder snel oxideert. Polyera 
ontwikkelde het halfgeleidermateriaal voor de fotoactieve laag van de nieuwe organische zonnecellen. 

Meer info: www2.imec.be 



Optische diode 
voor toekomstige 
lichtcomputer 

Een onderzoeksteam van het Massachu- 
setts Institute of Technology (MIT) heeft 
een silicium chip voorzien van een opti¬ 
sche diode die licht in één richting door¬ 
laat en in de andere richting tegenhoudt. 

Met de ontwikkeling van deze diode is 
weer een stukje van de puzzel opgelost 
die het mogelijk moet maken om optische 
schakelingen op silicium chips te realise¬ 



ren. Met deze schakelingen kunnen licht¬ 
signalen direct worden verwerkt zonder 
dat ze eerst in elektriciteit moeten wor¬ 
den omgezet. 


De onderzoekers gebruikten voor de diode 
het materiaal granaat dat ook in lasers 
wordt toegepast. Dit materiaal heeft een 
brekingsindex die afhankelijk is van de 
hoek waaronder licht het materiaal bin¬ 
nen komt. Hierbij hebben ze het probleem 
opgelost dat granaat moeilijk op silicium 
is aan te brengen. De diode bestaat uit 
een lichtgeleidende lus waarvan de helft 
uit granaat bestaat. Licht kan in één rich¬ 
ting vrij door de chip bewegen, maar in 
de andere richting wordt het in de lus 
tegengehouden. 

Meer info: http://web.mit.edu/newsoffice/2011/ 
optical-computing-diode-1123.html 


Auto-elektronica beschermd tegen ‘tuning’ 


Infineon introduceert 32-bits microcontrollers voor motormanagement- 
systemen, die zijn voorzien van geïntegreerde beveiligingshardware. Hier¬ 
mee wordt ongeautoriseerde wijziging van de instellingen (tuning) tegen¬ 
gegaan en wordt diefstal ontmoedigd doordat de eigenschappen van het 
managementsysteem zijn gekoppeld aan de auto waar dit systeem oor¬ 
spronkelijk in thuishoort. De microcontrollers voldoen aan de eisen van de 
beveiligingswerkgroep van Audi, BMW, Daimler, Porsche en Volkswagen. 

De AUDO MAX SHE microcontrollers van Infineon zijn bedoeld voor power- 
train- en chassistoepassingen. Ze beschikken overeen beveiligde sleutelop- 
slag die zonder autorisatie niet kan worden gelezen. Toegangscodes wor¬ 
den met behulp van een cryptografische module met 128 bits gecodeerd. 

Extra hardware-functies zorgen er voor dat defirmware van de microcon¬ 
troller niet kan worden uitgelezen en ook de ID-code van het management¬ 
systeem niet kan worden achterhaald. Zelfs als zo’n managementeenheid 
in een ander identiek voertuig wordt ingebouwd, is het niet mogelijk om 
bijvoorbeeld de motorinstellingen te wijzigen. De cryptografische sleutel van de managementeenheid moet overeenkomen met 
de sleutels van alle andere componenten in het managementsysteem. Daarnaast wordt er met een beveiligde boot-procedure voor 
gezorgd dat alleen de originele firmware kan worden geladen. 



Meer info: www.infineon.com/cms/en/corporate/press/index.html 
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DesignSpark chipKIT™ 
Design Challenge 



DesignSpark 

chipKIT™ 

Challenge 


In deze derde maand van de DesignSpark chipKIT™ ontwerpwedstrijd zien we een paar bijzondere en ook 
vernieuwende projecten. 


lan Bromley (UK) 

We zijn buitengewoon verheugd over het enthousiasme waarmee 
de DesignSpark chipKIT ontwerpwedstrijd is ontvangen - en ook 
over de hoge kwaliteit en de veelzijdigheid bij de ideeën die tot dus¬ 
ver zijn ingediend. 

Mocht u het gemist hebben: de DesignSpark chipKIT ontwerp¬ 
wedstrijd, met een prijzenpot van $10.000 en een hoofdprijs van 
$5.000, is afgelopen november gelanceerd tijdens Elektor L/Ve/ Onze 
bedoeling is om alle elektronici, niet alleen professionals maar ook 
studenten en hobbyisten, aan te moedigen tot het ontwikkelen van 
nieuwe en innovatieve energiezuinige oplossingen met een zo klein 
mogelijke ‘ecologische footprint’. 

Het is duidelijk dat we zowel op lokaal als of mondiaal niveau veel 
duurzamer met energie moeten omgaan. Energiezuinige innova¬ 
ties op het gebied van embedded elektronica kunnen daaraan een 
wezenlijke bijdrage leveren. Duurzame technologie op component- 
niveau is in opkomst, er zijn bijvoorbeeld al veel ultrazuinige micro¬ 
controllers. En zoals ik al zei in de vorige aflevering, dat is natuur¬ 
lijk mooi, maar op systeem- en applicatieniveau zijn er nog talloze 
mogelijkheden onbenut en is er nog veel eer te behalen. 

Om een voorbeeld te geven: ons energieverbruik zal natuurlijk dalen 
als we ons hele huis voorzien van spaarlampen, maar misschien 
levert het nog veel meer op als we het licht laten besturen door 
een domotica-systeempje dat (al) het licht automatisch uit doet, 
behalve waar en wanneer we het nodig hebben. 

Tijdens de lancering van onze ontwerpwedstrijd op Elektor Live! heb¬ 
ben we genoten van een paar zeer geslaagde workshops. Heel mooi 
om mee te maken was ook de uitstekende samenwerking tussen 
de deelnemers onderling. Ik wil hier ook graag Jeroen Hobbelmans 
van Microchip en Clemens Valens van Elektor bedanken voor hun 
onschatbare hulp bij het organiseren van de wedstrijd. 

De enige technische problemen deden zich voor met de USB-dri- 
vers en de verbinding van de chipKIT boards naar de pc’s. Daarom 
wil ik graag een paar tips geven voor alle nieuwe deelnemers die 
hun ontwikkel-board nog aan de praat moeten krijgen: Ten eerste 
bevat de tool-bibliotheek van de open-source MP IDE (Multi-Plat- 
form IntegratedDevelopment Environment) een heleboel FTDI-drivers. 
De meeste communicatieproblemen kunt u daarmee verhelpen. Op 
de workshop kwam het ook een enkele keer voor dat Windows 7 
voor problemen zorgde. Dit kunt u oplossen door in Windows-XP- 
Mode te werken. 


De ontwerpwedstrijd is inmiddels goed op gang; deelnemers zijn 
druk bezig met het ontwikkelen van energiezuinige en milieuvrien¬ 
delijke toepassingen voor het chipKIT Max32 ontwikkelplatform van 
Digilent op basis van een 32-bits PIC32 microcontroller van Micro¬ 
chip. Dit ontwikkelplatform is compatibel met 32-bits Arduino. Het 
is bedoeld voor ingenieurs, studenten en amateurs om op een sim¬ 
pele, betaalbare manier elektronica in hun projecten te integreren. 
De chipKIT-hardware is compatibel met bestaande 3,3 V Arduino- 
shields en -toepassingen. De ontwikkelomgeving is een aangepaste 
versie van de Arduino IDE. Dat betekent dat u de enorme hulpbron¬ 
nen die er voor Arduino zijn, ook kunt inzetten voor uw project: 
programmacode, bibliotheken, documentatie, tutorials en zo voort. 
Tot op heden hebben we een aantal inzendingen gezien die zich 
richten op domotica, energiebewaking, besturingen voor zonne¬ 
panelen en monitoring van intelligente windturbines. Meer buite¬ 
nissige ontwerpen zijn er ook. Zo zagen we een besturingssysteem 
voor een onbemande duikboot (AUV Autonomous Underwater Vehi- 
cle) en een energiemeter voor klassieke automobielen, die het ener¬ 
gieverbruik in kilometers per liter (of mijlen per gallon) weergeeft. 
U gaat er vanzelf zuiniger van rijden! 

Nog even een paar punten ter herinnering: Alle inzendingen dienen 
te bestaan uit een uitbreidingskaart die is ontwikkeld met de gratis 
DesignSpark PCB software-tool van RS en de code moet gecompi¬ 
leerd zijn met de MPIDE-software van Digilent. We raden alle deel¬ 
nemers aan om ervaringen met elkaar uit te wisselen via het online 
DesignSpark-platform opwww.designspark.com. Denk hierbij aan 
informatie over projecten, updates over de voortgang en commen¬ 
taar en ideeën over eikaars ontwerpen. Wie daar aan meedoet, dingt 
automatisch mee naar de bonus Community Choice Award. Voor 
de beste samenwerking zijn er ook prijzen te winnen bestaande uit 
tegoedbonnen voor RS Components/Allied Electronics. 

Alle inzendingen worden beoordeeld op energiezuinigheid en op 
de kwaliteit van het ontwerp van de uitbreidingskaart. De inzen- 
dingstermijn sluit op 27 maart 2012 en de winnaars worden bekend 
gemaakt in april 2012. 

(120117) 

Meer informatie en inschrijven 
voorde DesignSpark 
chipKIT ontwerpwedstrijd: 

chipkitchallenge.com. 


lan Bromley is technical marketing engineer bij RS Components en projectmanager voor de 
DesignSpark PCB software-tool. Voordat hij bij RS kwam, heeft hij jarenlang gewerkt als consultant 
op het gebied van ontwerpondersteuning bij Texas Instruments. Hij heeft ook gewerkt als field 
applications engineer na zijn afstuderen, cum laude in 1994 , in microelektronica-engineering. 
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Van Breadboard naar PCB 

Elektor PCB Service - DE ‘ONE-STOP’ PCB SHOP 


U zult niet de eerste zijn die een project ziet stranden op het printontwerp. Zolang projecten ‘leven’ 
op breadboards of als ‘luchtschakeling’ is het eenvoudig... met wat soldeerwerk is een foutje dan snel 
opgelost. De stap naar een definitief PCB-ontwerp lijkt dan zowaar een project apart! Het begint al met de 
keuze van een CAD-applicatie (Eagle/Cadsoft, DesignSpark of Altium bijvoorbeeld). Vervolgens heb je een 
bibliotheek met de juiste componenten nodig en direct dringt zich de vraag op of het ‘through hole’ of 
SMD moet worden. Hoe zit het met de koeling van de componenten of het verloop van signalen met hoge 
frequenties? Alles moet in het ontwerp gebracht worden. O ja, niet vergeten, er moet ook nog een USB- 
connector en/of een voedingsaansluiting op. 


Geen wonder dat een groot 
aantal van onze lezers dit 
graag aan ons, Elektor, 
overlaat. En inderdaad — zo 
leert de geschiedenis ons 
— u koopt makkelijker een 
printje bij ons dan dat u het 
zelf ontwerpt of laat maken. 

Vroeger noemden we de 
service de EPS — de Elek¬ 
tor Print Service. Bij veel 
ontwerpen was er wel een 
printje ontworpen en wij lie¬ 
ten deze printjes in grotere 
aantallen maken bij printfa- 
brikant Eurocircuits, waarna 
u ze kon bestellen via de 
bestelbon uit het blad, de 
telefoon of fax en later via 
onze website. De oudere 
modellen waren verkrijgbaar 
in de PCB-shop van Eurocir¬ 
cuits. Ach, die goede oude 
tijd... “zucht”. 

Maar, zo goed was die tijd nu ook weer niet. Er was nogal wat ondui¬ 
delijkheid met die twee loketten en uiteindelijk hebben we besloten 
dat we u het beste van dienst kunnen zijn met één enkel loket —en 
wel bij Eurocircuits. 

Daar kunt u voortaan terecht voor het bestellen van de door Elektor 
ontworpen printen. Maar u kunt er net zo eenvoudig een eigen ont¬ 
werp aanbieden voor productie. Dit betekent dat u op onze website 
bij de PCB’s ‘doorlinks’ gaat zien naarde Elektor PCB-service, waar¬ 
van de exploitatie in handen is van Eurocircuits. 

Online kunt u deze service direct vinden op 

www.elektorpcbservice.com. 


Door de opzet van de navi¬ 
gatie op de website wordt 
u vanzelf geïntroduceerd in 
de verschillende PCB-pro- 
ductiemethoden (een leer¬ 
zaam tripje) en bestelmo¬ 
gelijkheden. Het zal duide¬ 
lijk zijn dat de business voor 
PCB-fabrikanten een tover¬ 
woord kent: ‘poolen’. 

Poolen houdt in dat uw 
bestelling in de fabricage 
ondergebracht wordt op 
een grotere printplaat. Uw 
PCB komt dus naast een 
ontwerp van iemand anders 
op een grote ‘verzamelprint’ 
te staan. Alleen op deze 
manier kan efficiënt gebruik 
gemaakt worden van de 
productiecapaciteit. 


De one stop PCB-shop is per direct open — 
vele duizenden collega’s gingen u voor. 

In totaal kent de PCB-service zes producten: 

de ‘Standard Pool’ (8-laags met een keur aan afwerkingen) 
de ‘PCB Proto’ (twee printen, twee of vier lagen) 
de ‘Tech Pool’ (op basis van 1 OOpm-technologie) 
de ‘IMS Pool’ (Insulated Metal Substrate — speciaal voor 
componenten met een hoge warmteafgifte, denk aan LED’s) 

‘On Demand’ (maatwerkoptie) en 
‘Uit voorraad’ (Elektor PCB’s). 

Het Elektor Team (120090) 



Hektor 


PCB Service 


Elclrtw PCB B&nrfee- 

The EJektor PCB Service was originalfy launchcd In 2009, and slnee 
then more Ehcn 3000 users wcre reglstcrcd, Elektor and Eurocircuits 
dccldcd to extend thetr service to the Elektor communJty. 


PCQ pratofcype-ï and smaB bafechcR 
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Benchmarkvoor 

microcontroller- 

ontwikkelkits 


Bedieningsgemak en tijdverspilling meetbaar maken 


Of we het nu leuk vinden of niet, microcontrollers (MCU’s) zijn populairder dan ooit. Je hebt heel wat vingers 
nodig om alle microcontroller-fabrikanten op de markt te tellen en proberen om alle MCU-typen te tellen is 
echt onbegonnen werk. Om ons, de eindgebruikers, te verleiden om hun MCU’s te gebruiken, produceren de 
fabrikanten allerlei ontwikkelings- en evaluatie-tools om hun producten onder de aandacht te brengen. 


Clemens Valens (redactie Frankrijk) 

Het zijn niet alleen chipproducenten die zulke bordjes aanbieden: 
Ook distributeurs van componenten, compiler-fabrikanten, onaf¬ 
hankelijke ontwikkelaars en bedrijven doen hetzelfde. Ja, zelfs bij 
Elektor ontwikkelen we ontwikkelkits! Het resultaat is een enorm 
aanbod van gereedschappen, waaruit de eindgebruiker dan moet 
kiezen welke het beste aansluit bij zijn behoeften — een vrijwel 
onmogelijke taak. 

Hier kan Elektor een rol spelen, door verschillende kits te onder¬ 
zoeken en te beoordelen voor de lezers. We kunnen niet elke kit 
recenseren, dat spreekt vanzelf, maar als we een interessant exem¬ 
plaar tegen komen, zullen we niet aarzelen om daar over te schrij¬ 
ven. Natuurlijk weten de kit-fabrikanten dit en soms proberen ze het 
geluk een handje te helpen door ons kits toe te sturen in de hoop 
dat wij ze willen bespreken. 

Het was dan ook geen grote verrassing toen Ernst Krempelsauer, 
mijn Oostenrijkse collega die woont in Duitsland en werkt in Neder¬ 
land, me vroeg of ik de TMS570 MCU Development Kit [1 ] van Texas 
Instruments (Tl) zou willen recenseren. Dit is een kit om te experi¬ 
menteren metTI’sTMS570LS20216 ARM Cortex-R4F-microcontrol- 
ler, die wordt gepresenteerd als bijzonder geschikt voor real-time 
toepassingen. Toen ik de afbeelding van de kit op de productpa- 
gina op de Tl-website zag, was ik meteen geïnteresseerd. Het is een 
fraaie grote print van de firma Keil met een TFT-display en met veel 
connectors langs de randen. De microcontroller van Tl zit op een 
kleinere print die op de hoofdprint is gestoken. 

Toen het review-exemplaarwerd afgeleverd, bleek het toch niet pre¬ 
cies te zijn wat ik had verwacht: Het was alleen maar een grote USB- 
stick [2]. De stick is zo groot omdat er anders geen plaats zou zijn 
voor de MCU in zijn 144-pens LQFP-behuizing. De stick werd gele¬ 
verd in een DVD-doosje dat Tl voor meerdere kits gebruikt, waarin 
naast de stick een miniatuur-zaklamp, een DVD, een USB-verleng- 
kabel en een flyer met installatie-instructies zaten. De installatie- 
instructies waren eenvoudig: Steek de DVD in een PC en voer een 
volledige installatie uit. Dus dat deed ik. 

Ik noteerde de vrije schijfruimte en de tijd, voordat ik met installe¬ 
ren begon: 9:20 uur. Meer dan 30 minuten en 95 muisklikken (echt 


waar!) later was de installatie compleet. Door opnieuw naarde vrije 
schijfruimte te kijken, ontdekte ik dat deze demo nota bene 7 GB 
in beslag nam! Ter vergelijking: mijn Windows XP Pro map bevat 
9 GB. Eerlijk gezegd deed ik de installatie twee keer. De eerste keer 
draaide ik hem terwijl ik probeerde andere dingen te doen, maar 
toen het aantal muisklikken en de lawine van popup-vensters me 
begon te irriteren, besloot ik de installatie te herhalen en de boven¬ 
genoemde ‘parameters’ te tellen en te meten. 

Natuurlijk was ik nu heel benieuwd om die demo’s te zien en er ach- 



Figuur 1. De TMS570 Microcontroller Development Stick waar wij 
helaas geen toepassing voor weten. Misschien weet u er wel één. 
Doe mee aan onze MCU ontwikkelkit-benchmark verloting en 
maak kans om deze te winnen. (Foto: Texas Instruments) 


ter te komen wat een USB-stick met een handjevol LED’s en een 
MCU van 5 cm 2 , ondersteund door 7 GB software, te bieden had! 
Aansluiten van de stick op mijn PC ging prima en hij werd meteen 
herkend. Ik startte de Safety Demo Software volgens stap 3 van de 
installatie-instructies. Er verscheen een venster met zes grote druk- 
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Figuur 2. De rozige items in het startmenu zijn toegevoegd bij de 
installatie van de 7 GB evaluatie-software. Opmerking: Er was al 
een versie van Code Composer uit een andere ontwikkel kit van Tl 
aanwezig op de testcomputer. 


Figuur 3. Het TMS570 launchpad. Na het bestuderen van de 
documentatie kunt u op de knop rechtsonder klikken. De andere 
vier knoppen kunnen genegeerd worden. 


Verbeter de Elektor MCU ontwikkelkit-benchmark 

en win deze kit! 


knoppen en ik klikte op de knop met het opschrift Safety Features 
linksboven. Het tooi programmeerde eerst de MCU en toonde 
daarna een blokschema van de chip en een aantal kleine druk¬ 
knoppen aan de linkerkant, waarmee error-events in de MCU kun¬ 
nen worden gemaakt. De fout wordt grafisch weergegeven in het 
blokschema en een klein rood LEDje op de print licht op. 

U begrijpt dat ik diep onder de indruk was van deze zeer overtui¬ 
gende demo, dus ik ging snel ook de andere demo’s proberen. Ik 
klikte op de knop Ambient Light en een klein venster met een ver¬ 
ticaal staafdiagram toonde de intensiteit van het omgevingslicht. 
Deze demo werkt met een lichtsensor op de stick. Door de stick met 
een hand te bedekken kan het gemeten niveau worden verminderd 
tot een paar procent en door met de zaklamp op de stick te schijnen 
kan het worden vergroot tot 100 %. (Aha! Dus daarom heeft Tl een 
zaklamp in de kit gestopt!) Wauw. 

Snel verder naar de volgende demo: de Temperature Sensor. Een klik 
op de drukknop opent een klein venster met een temperatuurgra- 
fiek. Volgens de software was de temperatuur meer dan 30 °C, dat 
is minstens 7 °C hoger dan de omgevingstemperatuur, maar mis¬ 
schien wordt er te dicht bij de MCU of de PC gemeten? Floe dan ook, 
deze demo was al even overtuigend als de andere. 

En de LED Light Show? Weer opent een klein venster en dit keer kan 


de voorgeprogrammeerde lichtshow worden gestart en de zes 
blauwe LED’s kunnen met de hand worden in- en uitgeschakeld. Ik 
wil niet te veel verklappen, omdat u misschien zelf deze ontwikkel- 
kit wilt kopen, dus ik zal niet vertellen wat er gebeurde. In elk geval 
was ik opnieuw diep onder de indruk. 

Als ik het me goed herinner was Tl de eerste die met het idee van 
USB-ontwikkelsticks kwam. De eerste had een MSP430 MCU die je 
na het programmeren kon afbreken en dan kon inzetten in je eigen 
toepassing. Deze USB-stick lijkt alleen maar geschikt als reclame¬ 
materiaal. Een magere 22 van de 144 pennen zijn naar buiten uitge¬ 
voerd op twee pinheaders (ze noemen het ‘test points’), hoewel er 
ook een CAN-bus beschikbaar is (Tl richt zich met deze MCU vooral 
op automotive toepassingen). Er is ook een compiler, dus je kunt 
wat code voor de MCU schrijven, maar zijn hier nou echt 7 GB en 
meer dan 95 muisklikken voor nodig? Er zullen wel mensen zijn die 
een toepassing weten te bedenken voor deze kit, maar ik niet. 
Toen ik werkte aan dit artikel kwam ik toevallig langs een Tl-stand 
op een elektronica-beurs en ik zag deze kit daar staan. Dus besloot 
ik om de medewerkers te vragen naar het nut van deze kit. Het ant¬ 
woord bleef vaag en had iets te maken met “de gebruiker die niet 
veel geld wil besteden toch een aantal mogelijkheden te bieden”. 
Ik kan het mis hebben, maar als je veel tijd wilt investeren in het 
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REVIEW 


Doe mee en win! 


Help ons een nuttige en universele benchmark te ontwikkelen voor microcontroller ontwikkel-kits om deze gemakkelijk te vergelijken. Stuur 
ons de criteria die u belangrijk vindt in zo’n test en maak een kans op de in dit artikel besproken ontwikkelkit. Stuur uw suggesties naar 
mcubenchmark@elektor.com. De winnaar wordt willekeurig uit de inzendingen getrokken en ontvangt gratis de TMS570 Microcon¬ 
troller Development Stick. En vergeet niet: Over de uitslag kan niet worden gecorrespondeerd; wij bepalen de regels. 


beoordelen van zo’n krachtige, gespecialiseerde MCU, zou je dat 
dan op een stick doen? 

Hoe dan ook, in het verleden hebben we bij Elektor discussies 
gehad over het reviewen van ontwikkelkits. Hoe doe je dat op een 
manier die interessant en nuttig is voor de lezer? Is er een standaard 
methode te bedenken om kits onderling te vergelijken? Deze dis¬ 
cussie leidde nooit tot veel resultaten, maar deze kit van Tl bracht 
hem opnieuw tot leven. Eigenlijk was het de druppel die de emmer 
deed overlopen; we besloten in actie te komen. 

Na wat denkwerk hebben we een waarderingscijfer (‘benchmark’) 
voor het vergelijken van het bedieningsgemak en de gebruikte 
resources op de PC van MCU ontwikkel- en evaluatie-kits gedefini¬ 
eerd: de helloWorld (hW). De helloWorld wordt als volgt berekend: 

--- [helloWorld] (1) 

sx(t + m + ï) 

waarin 5 (let op: hoofdletter) de grootste verkrijgbare harddisk 
(state of the art, in GB) in het verschijningsjaar van de ontwikkelkit is 
(volgens Wikipedia [3], in 2011 S = 4 TB); s (kleine letter) staat voor 
de schijfruimte in GB die nodig is voor de kit; t is de installatietijd 
in minuten; m is het aantal muisklikken dat nodig is om een LED te 
laten knipperen op de ontwikkelkit en / is het aantal pictogrammen 
en snelkoppelingen dat wordt gemaakt op het bureaublad. De para¬ 
meter 5 is toegevoegd om een element van tijd in de benchmark in 
te brengen. Zo is het mogelijk helloWorld-scores te vergelijken over 
dejaren heen. Met deze benchmark zou een LED-zaklamp zoals die 
in de Tl-kit oneindig scoren, omdat hij geen schijfruimte gebruikt. 
Nu we onze benchmark hebben gedefinieerd, kunnen we hem toe¬ 
passen en kijken hoe goed hij werkt. Laten we beginnen met de 


eerder genoemde TMS570 Microcontroller Development Stick. Als 
we de waarden die we tijdens onze test hebben gevonden invullen 
in (1) vinden we (met TB omgerekend naar GB): 


7 x (34+ 95+ 8) s 

Ter vergelijking: De Arduino 1.0 gebruikt 232 MB schijfruimte, 
maakt geen pictogrammen op het bureaublad en heeft ongeveer 
tien muisklikken nodig (min of meer afhankelijk van de manier van 
uitpakken van het installatiebestand), voordat de LED gaat knippe¬ 
ren. Dit komt overeen met een (afgeronde) score van 1636 hW. In 
Tabel 1 zijn nog enkele scores voor ontwikkelborden weergegeven 
inclusief Elektor’s eigen Scepter-kaart. 

De hier voorgestelde benchmark is nog maar een eerste versie, er 
zullen nog wel wat kleine aanpassingen nodig zijn. Als u vindt dat 
een belangrijke parameter ontbreekt of dat één of meer parameters 
niet op de goede manier worden gewogen, laat het ons dan weten. 
Stuur uw suggesties naar mcubenchmark@elektor.com, onder 
alle inzenders verloten we de ontwikkelkit uit dit artikel! 

(120096) 

Internetlinks 

[1] www.ti.com/tool/tmdx570ls20smdl< 

[2] http://processors.wiki.ti. com/index.php?title=TMS570_USB_Kit 

[3] http://en.wikipedia.org/wiki/History_of_hard_disk_drives 

[4] Eenvoudige Scepter-programmering met Oberon-07: 
www.elektor.nl/100574 


Tabel 1 . helloWorld-scores voor enkele kits in willekeurige volgorde. 

Kit 

Fabrikant 

Benodigde 

schijfruimte 

Installatie¬ 
tijd [min] 

Muis¬ 

klikken 

Pictogrammen 
op bureaublad 

helloWorld- 

score 1 

TMS570 Microcontroller Development Stick 

Texas Instruments 

7 GB 

34 

95 

8 

4,27 

Arduino 1.0 met Arduino Uno 

Arduino 

233 MB 

1 

10 

0 

1636 

EasyPIC v7 met mikroC Pro 

MikroElektronika 

185 MB 

2 

20 

2 

945 

Scepter met Oberon [4] 

Elektor & Astrobe 

4MB 

1 

20 

1 

47.663 2 

Kinetis KwikStik 3 

Freescale 

3 GB 

120 

1500 

0 

1 

1 Gebaseerd op de toestand van 2011: Maximale schijf grootte is 4 TB. 

2 Gebaseerd op gegevens van Chris Burrows van Astrobe en er van uitgaande dat de .NET2.0 runtime-software beschikbaar is op de testcomputer. 

3 Zie http://elektorembedded.blogspot.com voor de details van deze lage score. 
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Settings 


Ontwerp: Bernhard Wörndl-Aichriedler en Julian Nischler (D). Tekst: Jens Nickel (redactie D) 

Ze hebben een aanraakscherm met hoge resolutie, overvloedige 
rekenkracht, WLAN en telefoniefuncties. Deze eigenschappen maken Android- 
smartphones ideaal om als commandocentrum in uw eigen projecten dienst te doen. 

Tot nu toe was het niet echt gemakkelijk om deze apparaten met externe elektronica te 
verbinden. Maar dat gaat veranderen met AndroPod, een interface-board dat beschikt over 
een seriële TTL-uitgang en een RS485-uitgang. 


TestSMS Tc^D^taTransrnlsslón 


AndroPod 

Seriële interface voor 
Android-smartphones 
en -tablets (deel i) 


SAMSUNG 




In de afgelopen jaren is de markt voor 
smartphones regelrecht geëxplodeerd - 
iedereen kan nu een kleine computer bij 
zich dragen die met klokfrequenties tot 
1 ,6 GHz en een dual-core processor de con¬ 
currentie met menig notebook kan aan¬ 
gaan. Daarnaast zijn deze mobiele reken¬ 
wonders voorzien van een aanraakscherm 
met hoge resolutie, verschillende senso¬ 
ren, WLAN, een aansluiting voor SD-kaart 
en uiteraard telefoniefuncties zoals SMS. 
Omdat inmiddels verschillende modellen 
in het prijssegment van 100 tot 200 Euro 


verkrijgbaar zijn, wordt de vraag actueel 
of deze ook als commandocentrum in onze 
eigen projecten kunnen worden gebruikt. 
U kunt hierbij denken aan huisautomatise- 
ring, het besturen van een zelfontworpen 
meetapparaat, of misschien heeft u alleen 
maar behoefte aan een gebruikersinterface 
of datalogger die indien nodig op uw eigen 
schakeling kan worden aangesloten. Daar¬ 
naast zijn er interessante toepassingsmoge¬ 
lijkheden in de modelbouw en de robotica. 
Voor elektronici die zelf willen ontwikke¬ 
len en programmeren komt eigenlijk alleen 


maar het besturingssysteem Android van 
Google in aanmerking - de concurrenten 
Microsoft en Apple hebben helaas grote 
beperkingen opgelegd aan zelfontwikkelde 
apps. Het aanbod aan Android-hardware 
(van verschillende fabrikanten) en software 
is gigantisch en bovendien is het besturings¬ 
systeem open-source. Bij Android hoort een 
krachtig programmeerplatform dat toe¬ 
gang geeft tot bijna alle hardware-func- 
ties en waarmee zeer fraaie en gebruiks¬ 
vriendelijke toepassingen kunnen worden 
ontwikkeld. 


Elektor-producten & -diensten 

• AndroPod met RS485-uitbreiding, opgebouwd en getest: 
110405-91 

• USB/TTL-converter BOB FT232, opgebouwd en getest: 110553-91 

• RS485/USB-converter, opgebouwd en getest 110258-91 

• USB-A/Micro-B-kabel 


• netvoeding voor smartphone met micro-USB-aansluiting 

• Software-download (gratis) 

Alle producten en downloads zijn verkrijgbaar via de website bij dit 
artikel: www.elektor.nl / 110405 
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Interfaces 

Tot voor kort was het bijna ónmogelijk 
om een Android-smartphone met eigen 
elektronica te verbinden. Als we exotische 
oplossingen zoals het gebruik van de audio- 
uitgang buiten beschouwing laten (zie het 
vorige nummer [1]), dan hebben we als 
bedrade interface alleen een USB-poort tot 
onze beschikking en als draadloze interfa¬ 
ces WLAN en Bluetooth. Deze draadloze 
interfaces zijn echter niet eenvoudig te 
bedienen en daarbij bent u dan verplicht 
uw eigen schakeling met een dure transcei- 
ver-module uit te rusten. Bovendien moet u 
rekening houden met de storingsgevoelig¬ 
heid en hebben we bij Bluetooth te maken 
met vertragingstijden die inherent zijn aan 
deze techniek. 

Dan blijft dus alleen de USB-interface over, 
die bij smartphones altijd alleen als USB- 
slave/device-poort is geconfigureerd. Op 
een mobiele telefoon wordt namelijk in het 
algemeen een pc aangesloten die dan de 
host-functie vervult. Als u met een Android- 
smartphone wilt communiceren, moet uw 
eigen schakeling dus worden voorzien van 
een controller die als USB-host kan die¬ 
nen. Tegenwoordig zijn er boards van ver¬ 
schillende fabrikanten verkrijgbaar die 
met een hiervoor geschikte chip zijn uitge¬ 
rust; enkele daarvan zijn compatibel met 
Arduino. Google heeft in de Android-ver- 
sies vanaf 2.3.4 een software-interface met 
de naam Open Accessory API ingebouwd, 
waarmee deze boards via de USB-interface 
kunnen worden aangestuurd. Deze inter¬ 
face wordt echter alleen in de allernieuw¬ 
ste mobiele telefoons als standaard func¬ 
tie ingebouwd. Bovendien moet uw eigen 
elektronica dan wel over een USB-library 
beschikken. 

Concept 

Het kwam ons goed van pas dat twee HBO- 
studenten uit Hagenberg (Oostenrijk) in het 
kader van de opleiding hardware/software- 
ontwerpen de opdracht kregen om een 
betaalbare, stabiele en snelle smartphone- 
interface te ontwikkelen, waarmee externe 
elektronica kan worden aangestuurd. Bij 
het programmeren van de eerste test-apps 
zagen de twee studenten dat er na een 
druk op de debug-knop van de gebruikte 
IDE steeds kort een statusmelding ver¬ 




Figuur 1. De USB-controller beschikt over twee USB-interfaces waarop tegelijkertijd de 
smartphone en een pc voor het debuggen kunnen worden aangesloten. 


scheen die betrekking had op de opbouw 
van een TCP-verbinding [2]. De verraste ont¬ 
wikkelaars werden nieuwsgierig en begon¬ 
nen in het inwendige van het open-source 
Android-besturingssysteem rond te neu¬ 
zen. En daar deden ze een interessante ont¬ 
dekking! leder apparaat met Android vanaf 
versie 1.5 (en dat is bijna elke nu verkrijg¬ 
bare smartphone of tablet) bevat een USB- 
driver voor de zogenaamde Android Debug 
Bridge (ADB) [3]. Bij nader onderzoek naar 
de mogelijkheden van deze interface bleek 
dat hiermee eenvoudig TCP-verbindingen 
via USB kunnen worden opgebouwd. De 
ADB is bedoeld voor foutzoeken in Android- 
apps (zowel in het besturingssysteem als in 
de bootloader). Om probleemloze integra¬ 
tie mogelijk te maken is het gebruikte pro¬ 
tocol zeer eenvoudig van opzet (zie kader). 
De interface en de USB-driver verbergen 
de details van het ADB-protocol en de USB- 
'omhulling' voor de programmeur. Om 
gegevens te kunnen verzenden hoeft alleen 
maar aan de kant van de Android-app een 
kleine TCP-server te worden opgezet. Dat 
klinkt erger dan het is, want hiervoor kun¬ 
nen krachtige en goed gedocumenteerde 
JAVA-klassen worden gebruikt (zoals java. 
net.ServerSocket). Hiermee wordt de pro- 
grammeerinspanning beperkt tot maar een 
paar regels code - meer hierover in het vol¬ 
gende nummer. 

Hardware 

Aan de kant van de externe elektronica 
heeft u een controller nodig die als host kan 
dienen en die over voldoende flash-geheu- 
gen beschikt om de code van het ADB-pro¬ 
tocol en de benodigde TCP-functies te kun¬ 


nen bevatten. De studenten kozen vooreen 
Vinculum USB-host-controllervan FTDI [4]. 
Deze chip, de VNC2, beschikt over twee 
USB-poorten die als host en ook als device 
kunnen worden geconfigureerd. Het hart 
van de controller wordt gevormd door een 
met 48 MHz geklokte 16-bits CPU, die met 
256 KB flash en 16 KB RAM over genoeg 
geheugen beschikt. 

De Vinculum-chip heeft voldoende vrije 
aansluitingen om verbinding te maken 
met externe elektronica. De ontwikkelaars 
besloten om de programmeerbare hard- 
ware-UART als interface te gebruiken, met 
de gebruikelijke signalen RXD, TXD en GND. 
Met de eveneens beschikbare handshake- 
signalen RTS en CTS en de vereiste niveau- 
aanpassing kan zelfs een volwaardige 
RS232-interface worden gerealiseerd. 
Figuur 1 laat het blokschema zien. De twee 
USB-poorten maken het mogelijk om tege¬ 
lijkertijd een Android-apparaat (hiervoor 
moet de poort als host zijn geconfigureerd) 
en een pc (USB-slave-interface) aan te slui¬ 
ten. De pc kan dan bijvoorbeeld de voe¬ 
ding verzorgen, maar dat is niet het enige. 
De twee Oostenrijkse studenten zijn er in 
geslaagd om de ADB niet alleen voor hun 
doeleinden, maar ook voor de oorspron¬ 
kelijke functie te gebruiken: namelijk voor 
het debuggen van een Android-app vanuit 
de pc. Dit kan als het ware 'door de Vin- 
culum-chip heen' worden gedaan. Daar¬ 
voor werd in de firmware van deze chip een 
router gerealiseerd die de byte-pakketten 
op de juiste manier verdeelt. Het verschil 
wordt bepaald door de TCP-poort die voor 
het verzenden van de data wordt gebruikt. 
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Figuur 2. De print biedt veel aansluitmogelijkheden (onder andere een UART-TTL- en een 
RS485-interface) en verschillende voedingsconfiguraties. 


Figuur 4. Een USB-A/micro-B-kabel wordt 
gebruikt om de smartphone met de 
AndroPod te verbinden. 


Voor de besturing van elektronica hebben 
de twee ontwikkelaars poort 1337 gereser¬ 
veerd. Deze functie is bijzonder handig bij 
het ontwikkelen van een eigen app, omdat 
dit nu kan plaatsvinden terwijl de externe 
elektronica is aangesloten. 

Print 

De Vinculum II, de twee USB-aansluitingen 
en de seriële interface zijn de belangrijkste 
elementen van de interface-print die door 
de studenten AndroPod werd genoemd (zie 
figuur 2). Verder is er een 3,3 V voedings- 
eenheid die de USB-spanning van 5 V ver¬ 
laagt naar 3,3 V, de voedingsspanning van 
de Vinculum-chip. Op de debug-interface 
kan een VNC2-debugger-module worden 
aangesloten (voor normaal gebruik is dit 
niet nodig omdat de firmware al volledig 
is ontwikkeld). Twee status-LED’s en twee 
schakelaars voor het maken van instellingen 
vormen een kleine 'gebruikersinterface'. 

Om de AndroPod nog breder te kunnen 
inzetten werd door het Elektor-lab ook een 
RS485-uitbreiding toegevoegd. Antoine 
Authier van het lab kwam op het idee om 
deze uitbreiding verwijderbaar te maken. 
Als u geen gebruik maakt van RS485 kan 
het desbetreffende stukje print eenvoudig 
worden afgezaagd. 


Schakeling 

Bij de ontwikkeling van de AndroPod heb¬ 
ben de twee studenten zich laten inspi¬ 
reren door het VINCULO-board van FTDI. 
Om ruimte te besparen werd een VNC2 
in 32-pins QFN-behuizing gebruikt. Zoals 
het schema in figuur 3 laat zien, zijn er bij 
deze versie maar weinig externe onderde¬ 
len nodig. 

Voor de klokgenerator heeft de chip een 
stabiel extern kristal nodig. Daarnaast moet 
op iedere voedingsaansluiting een ontkop- 
pelcondensator worden aangebracht. Naast 
de gestabiliseerde 3,3-V-voeding heeft de 
Vinculum II ook nog een speciale voedings¬ 
spanning voor de PLL nodig (VREGOUT). 
Deze wordt intern gegenereerd, maar moet 
vervolgens nog extern worden gebufferd en 
met een analoog filter tegen storingen wor¬ 
den beschermd. 

De schakeling voor de USB host- en slave- 
poorten is simpel en bestaat in feite uit 
weerstanden van 27 Ohm (deze waarden 
komen uit de datasheet) en een geschikte 
USB-connector. Voor de host-connector 
voor aansluiting van de smartphone wordt 
een standaard USB-A uitvoering gebruikt 
(l<2). Flierdoor is het mogelijk om de bij de 
telefoons meegeleverde USB-A/micro-B- 
kabel te gebruiken (figuur 4). Bij het aan¬ 
sluiten van een mobiele telefoon moet er 


rekening mee worden gehouden dat deze 
ook altijd opgeladen wil worden. De Andro- 
Pod-print moet dus steeds 5 V/500 mA 
kunnen leveren. Het is het eenvoudigst om 
deze laadstroom via de USB-slave-connec- 
tor binnen te halen (KI). Hiervoor gebrui¬ 
ken we een micro-B-connector, want daar 
kan de bij de telefoon geleverde netadap- 
ter op worden aangesloten. IC2 werkt als 
beveiliging wanneer op l<2 een apparaat 
wordt aangesloten dat meer stroom trekt 
dan 500 mA. Deze chip werd speciaal voor 
USB ontwikkeld en zorgt er voor dat de 
stroom op 500 mA wordt begrensd. Diodes 
en ferrietspoelen zorgen voor een goede 
bescherming van de print tegen externe 
EMC-invloeden. 

Voeding 

De AndroPod-print (figuur 5) is bij Elektor 
kanten klaar opgebouwd en getest verkrijg¬ 
baar (zonder de optionele onderdelen die 
in het schema met een sterretje zijn aange¬ 
duid). Het board heeft verschillende moge¬ 
lijkheden voor stroomvoorziening. Vanuit 
de AndroPod-hoofdprint kan de RS485-uit- 
breiding worden gevoed, maar het kan ook 
omgekeerd. Om dit zonder problemen te 
laten verlopen zijn er twee 5-V-aansluitin- 
gen nodig. In het schema zijn deze aange¬ 
geven met +5V_CORE en +5V_EXT. 
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RS485 Extension 



Figuur 3. Het schema van de AndroPod met groen gearceerd de RS485-uitbreiding. 
De met een sterretje aangeduide onderdelen zijn optioneel. 
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ANDROPOD 


Onderdelenlijst 


Weerstanden (1%, SMD0603): 

R1...R4 = 27ft 
R5,R6 = 180£2 
R7...R13,R16 = 10 k 
R14 = 6l<04 
R15 = 1 k 
R17 = 120£l 

R18,R19 = 680 £1 (aanbevolen waarde) 

Condensatoren: 

Cl ,C2,C6...C12,C21 = 100 n/50 V (10 %, X7R, 
meerlaags keramisch 0603) 

C3...C5.C13 = 47 ji/10 V (20%, ESR 0.7, tan- 
taal, behuizing B 1210) 

Cl 4,Cl 5 = 18 p/50 V (5%, C0C/NP0, meerlaags 
keramisch 0603) 

Cl 6 = 10 ji/16 V (10 %, tantaal, behuizing B 
1210 ) 


Zoals eerder vermeld kan de AndroPod wor¬ 
den gevoed via KI, maar het kan ook via 
debug-interface l<3. Een derde mogelijkheid 
bieden de pennen +5V_EXT van de connec- 
toren l<4, l<5 of l<6. Hierbij moet wel reke- 


C17 = 1 jli/ 25 V (10 %, X7R, meerlaags kera¬ 
misch 0805) 

Cl 8 = 220 nF/25 V (10 %, X7R, meerlaags kera¬ 
misch 0603) 

Cl 9,C20 = 4p7/10 V (10 %, X5R, meerlaags 
keramisch 0805) 

Cx = niet gemonteerd 

Spoelen: 

LI ...L6 = ferrietkraal 600 Q @ 100 MHz, 

500 mA (0603) 

L7 = 18 pH smoorspoel (1,25 A) 

Halfgeleiders: 

Dl = zenerdiode 5,6 V/3 W 

D2 = zenerdiode 3,6 V/375 mW 

D3 = groene LED (0603) 

D4 = gele LED (0603) 


ning worden gehouden met de 500-mA-eis! 
Met 'driewegjumper' JP1 wordt ingesteld 
welke van de drie mogelijkheden wordt 
gebruikt. De spanning komt vervolgens via 
een zekering op de eerder genoemde +5V_ 


D5...D8 = bipolaire suppressordiode (0603) 
D9.D12 = ESI G diode ultrasnel 1 A / 400 V 
Dl 0,D11 = BI 30-13-F Schottky-diode 
1 A/30 V 

IC1 = LDO-regelaar 3,3 V/1,3 A (SOT-223) 

IC2 = MIC2005 fixed current limit power distri- 
bution switch 0,5 A (SOT-23-6L) 

IC3 = Vinculum II USB-host-controller (QFN32) 
IC4 = LM2842 600 mA step-down DC/DC-con- 
verter (TSOT-6) 

IC5 = LT1785 RS485-transceiver (SOIC8) 

Diversen: 

XI = 12 MHz kristal (18 pF/30 ppm) 

F1 = Polyfuse 750 mA 

SI = 2x2-pens pinheader met jumper of 2-vou- 
dige DIP-schakelaar 
KI = USB-micro-B-connector 
l<2 = USB-A-connector 
l<3 = 6-pens pinheader (2,0 mm) 
l<4 = 6-pens pinheader (2,54 mm) 

K5,l<6 = 8-pens pinheader (2,54 mm) 
l<7 = 2,0 mm voedingsconnector 
K8 = 4-polige printkroonsteen (5,00 mm) 
l<9 = 8-polige mini-DIN-connector 
JP1 = 3-pens pinheader (2,54 mm) + 1 enkele 
pinheader-pen + jumper 
JP2 = 2-pens pinheader (2,54 mm) met jumper 
JP3 = draadbrug 

JP4 = 3-pens pinheader (2,54 mm) met jumper 


CORE-aansluiting terecht. Hierna wordt de 
spanning door IC1 omgezet naar 3,3 V voor 
de voeding van de Vinculum-chip. De 5 V 
kan ook van connector l<5 of l<6 worden 
afgenomen (steeds via pen 2) voor de voe¬ 
ding van de hierop aangesloten elektronica. 
Hetzelfde kan ook via een optionele mini- 
DIN-connector l<9 worden gedaan, waarbij 
dan op de plaats van Dl 2 een draadbrug 
moet worden gesoldeerd. Door in plaats 
van de draadbrug diode Dl 2 te monteren 
kunnen problemen met de mini-DIN-con¬ 
nector worden voorkomen. Zonder diode 
is het namelijk mogelijk om via pen 1 de 5 V 
zowel af te nemen als toe te voeren. Maar 
dan mag er natuurlijk geen jumper op PI 
zijn geplaatst! Bij een gemonteerde diode 
moet u rekening houden met de spannings- 
val. Op pen 1 van l<9 is dan niet meer de vol¬ 
ledige 5 V aanwezig. 

De +5V_CORE-spanning komt vervolgens 
op de uitbreidingsprint terecht en kan daar 
worden gebruikt om de RS485-driver te 
voeden. De RS485-uitbreiding kan ook wor¬ 
den gevoed uit de 5-V-voedingsschakeling 
rond IC4 die de 12 V op de kroonsteen of 
op de 12-V-voedingsconnector omvormt 




Figuur 5. De compacte multilayer-print is bij Elektor compleet opgebouwd en getest 
verkrijgbaar (zonder de optionele onderdelen). 
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Adres 

Lengte 


0 x00 

4 Byte 

Commando 

0x04 

4 Byte 

Argument 1 

0x08 

4 Byte 

Argument 2 

0x0C 

4 Byte 

Data lengte 

0 x10 

4 Byte 

Data Checksum 

0x14 

4 Byte 

Magie Number (EXOR van commando met OxFFFFFFFF) 

0x18 

- 

Data 


Het commando kan bijvoorbeeld ‘CNXN’ (verbinding initialiseren), ‘OPEN’ (verbinding opbouwen), 

‘WRTE’ (schrijven) of‘OKAY’ (bevestiging) zijn. 

Na de implementatie van dit protocol is het heel eenvoudig om bijvoorbeeld een TCP-verbinding via poort 1337 te maken 
PC->Smartphone Smartphone->PC 


Commando 

Arg.i/Arg .2 (vreenvoudigd) 

Data (vereenvoudigd) 

Opmerkingen 

CNXN 

- 

host:xxxx:xxxx 

Verbindingsopbouw met de smartphone 

CNXN 

- 

device:xxxx:xxxx 

Smartphone bevestigt 

OPEN 

PC verbindings-ID/0 

tcp:1337 

TCP-verbinding op poort 1337 openen 

OKAY 

ADB verbindings-ID/PC verbindings-ID 


Smartphone bevestigt openen TCP-poort 

WRTE 

PC verbindings-ID/ADB verbindings-ID 

Hello to Phone 

Data via de TCP-poort versturen 

OKAY 

ADB verbindings-ID/PC verbindings-ID 


Smartphone bevestigt data-ontvangst 

WRTE 

ADB verbindings-ID/PC verbindings-ID 

Hello to PC 

Smartphone zendt data naar de pc 

OKAY 

PC verbindings-ID/ADB verbindings-ID 


PC bevestigt data 


naar 5 V en deze spanning vervolgens via 
een diode aan de +5V_EXT-leiding toe¬ 
voert. Met jumper JP4 kan uit deze twee 
mogelijkheden worden gekozen. De +5V_ 
EXT kennen we al, deze spanning kan zoals 
hierboven beschreven worden gebruikt om 
de AndroPod en de externe elektronica te 
voeden. 

Aansluitingen 

De aansluitmogelijkheden van de Andro¬ 
Pod en de uitbreidingsprint zijn net zo uit¬ 
gebreid als de voedingsmogelijkheden. 
UART-TTL-signalen staan op l<5 ter beschik¬ 
king. I<5 en l<6 zijn intern doorverbonden. 
Als u beide delen van de print loszaagt, kunt 
u ze later weer via deze twee connectoren 
met elkaar verbinden. 

De pennen 1 tot 6 van l<5 (seriële interface 
en 5 V voor de voeding van externe elektro¬ 
nica) zijn ook op soldeervlakjes uitgevoerd, 
waar een achtpolige mini-DIN-connector 
op kan worden gemonteerd. Het zit al in 
de planning om later ook andere Elektor- 
boards van zo’n connector te voorzien. U 
kunt hierbij denken aan meetelektronica 
die op deze manier door een smartphone 



Figuur 6. Met behulp van de BOB FT232 kunnen firmware-updates worden geladen. Deze 
kleine USB/TTL-interface is ook bij Elektor kant-en-klaar opgebouwd verkrijgbaar. 
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of tablet kan worden aange¬ 
stuurd. Bovendien zijn ook de 
signaalleidingen MODE1 en 
MODE2 op de mini-DIN-con- 
nector aangesloten. 

Voor het laden van uw eigen 
Vinculum-firmware kunt u 
naast de debug-interface ook 
l<4 gebruiken, als u daar (zoals 
figuur 6 laat zien) de USB/TTL- 
converter BOB-FT232 [5] op 
aansluit die bij Elektor verkrijg¬ 
baar is [6]. Zowel flashen via de 
debug-module als flashen via 
de seriële interface wordt in [7] 
beschreven. 

We zijn inmiddels bij de RS485- 
uitbreiding aanbeland. Op de 
kroonsteen vindt u aanslui¬ 
tingen voor 12 V, GND, A en 
B. Hierop kan bijvoorbeeld de 
hardware van de Elektor-bus [8] 
worden aangesloten. Als u al in 
het bezit bent van een of meer 
experimenteer-nodes (110258- 
1 ) moet u rekening houden met 
de gewijzigde volgorde van de 
aansluitingen. 

Met JP2 kunnen de buslei¬ 
dingen zoals voorgeschreven 
worden afgesloten. De optio¬ 
neel te monteren pull-up/pull- 
down-weerstanden R18 en 
R19 brengen de busleidingen 
op een gedefinieerd spanning¬ 
sniveau voor het geval dat er 
geen nodes actief zijn (Failsafe 
Biasing). We raden u aan om 
deze weerstanden dicht bij de 
RS485-bus te monteren, omdat 
anders de storingsgevoeligheid 
tijdens deze inactieve perioden 
sterk toeneemt [9]. Met de sig¬ 
nalen RX, TX en RTS van de seri- 
ele interface wordt de uit het 
ElektorBus-project bekende 
driver LT1785 aangestuurd, (het 
RTS-signaal bestuurt de Driver- 
Enable-pen DE, waardoor half- 
duplex communicatie mogelijk 
wordt). Tijdens normaal gebruik 
ontvangt de RS485-driver alle 



Figuur 7. De gratis te downloaden pc-software AdifController 
installeert drivers, configureert de AndroPod en verzendt 
bestanden naar de telefoon. 



Figuur 8. Tijdens het configureren werkt de AndroPod als USB/ 
serieel-converter. Dit kunt u controleren door in de Windows 
device manager (apparaatbeheer) te dubbelklikken op de naam 
' And roPod I nterface'. 
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Figuur 9. Configuratie van de seriële interface voor aansluiting van 
eigen elektronica. 


zelf uitgezonden bytes (echo). 
Dit kan via de CTS-aansluiting 
worden onderdrukt, maar deze 
mogelijkheid wordt niet door de 
huidige versie van de Vinculum- 
firmware ondersteund. 

Als puntje op de i kan de uit- 
breidingsprint ook zelfstandig 
als RS485/TTL-converter wor¬ 
den gebruikt, of als RS485/USB- 
converter als de USB/TTL-adap- 
ter BOB-FT232 op l<6 wordt aan¬ 
gesloten. In dat geval moet de 
besturing van de DE-pen van 
de LT1785 door de pc-software 
worden uitgevoerd. De hui¬ 
dige ElektorBus-pc-software 
bevat deze functie echter niet. 
We raden hiervoor dan ook de 
RS485/USB-converter 110258- 
91 aan [6]. 

Configureren... 

De Vinculum-ll-chip op de print 
is al voorgeprogrammeerd met 
de AndroPod-firmware van de 
auteurs. 

De baudrate en de UART-para- 
meters kunnen vanuit de pc 
worden ingesteld met het pro¬ 
gramma AdifController (dat de 
twee ontwerpers speciaal voor 
de AndroPod-interface hebben 
geschreven). De Vinculum-firm¬ 
ware hoeft hierbij niet te wor¬ 
den gewijzigd. Met de AdifCon¬ 
troller kan ook worden bepaald 
of de RTS-pen voor de bestu¬ 
ring van de LT1785 moet wor¬ 
den gebruikt. De software voor 
dit project is zoals gebruikelijk 
te vinden in een ZlP-archief dat 
gratis van de Elektor-website [6] 
kan worden gedownload. 
Tijdens het configureren van de 
AndroPod moet de rechter scha¬ 
kelaar van SI op 'ON' staan 
(config-modus). Bij het debug¬ 
gen van de Android-app en tij¬ 
dens normaal bedrijf moet deze 
schakelaar op '2' (OFF) staan 
(debug-modus). De linker scha¬ 
kelaar heeft bij de huidige firm- 
ware-versie geen functie. 
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We beginnen met de eerste tests in debug- 
modus. U kunt hierbij het beste KI voor de 
voeding gebruiken (via een USB-A/micro-B- 
kabel vanaf de pc). JP1 moet daarbij in de 
goede stand worden gezet. 

Voordat de telefoon met l<2 wordt verbon¬ 
den (via een tweede USB-A/micro-B-kabel, 
ook verkrijgbaar bij Elektor [6]) moet bij 
de Android-telefoon de ADB worden geac¬ 
tiveerd. Standaard is deze uit veiligheids¬ 
overwegingen uitgeschakeld. Als de smart- 
phone het startscherm weergeeft, drukt u 
op de menuknop linksonder, waarmee een 
menu wordt geopend dat 'Instellingen' 
bevat. Na opening van het instellingenmenu 
kiest u voor 'Applicaties' en vervolgens 
voor' Ontwikkeling'. Nu kan ' USB-debug- 
ging' worden aangevinkt. Na het aansluiten 
van de telefoon moet de gele LED langzaam 
één keer per seconde gaan knipperen (als 
de ADB niet is geactiveerd, knippert de LED 
sneller). 

... en testen 

Controleer eerst of de AndroPod in de 
device manager (apparaatbeheer) van 
Windows correct als ' AndroPodlnterface' 
wordt vermeld (soms moet het board eerst 
van de pc worden losgekoppeld en ver¬ 
volgens weer aangesloten). In de meeste 
gevallen moet eerst de bijpassende driver 
worden geïnstalleerd, wat eenvoudig met 
behulp van de AdifController kan worden 
uitgevoerd. 

U start hiervoor eerst in de uitgepakte map 
van het gedownloade bestand de installer 
AndroPodlnterfacelnstaller.exe. De Win- 
dows-waarschuwing dat u dit programma 
beter niet kunt uitvoeren, kunt u gerust 
negeren. Na installatie roept u vanuit de lijst 
met programma’s de AdifController aan. In 
het hoofdmenu (figuur 7) gaat u naar de 
tab 'Drivers'. Met een druk op de knop 
' Install driver for Debug Mode' wordt de 
driver voor de debug-modus geïnstalleerd. 
Installeer hierna de driver voor de config- 
modus. Nu moet de AndroPod correct in 
de device manager worden vermeld, (even¬ 
tueel helpt het loshalen en weer aansluiten 
van de kabel naar de telefoon). 

Als deze test succesvol is verlopen, moet u 
overgaan naar de configuratiemodus (rech¬ 
ter schakelaar op 'ON') en het board reset- 
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ten door weer even de kabel los te halen en 
weer aan te sluiten. In de device manager 
verschijnt het board weer als 'AndroPodln¬ 
terface '. Na dubbelklikken op de naam kunt 
u bij ' eigenschappen' zien dat de Vincu- 
lum-chip nu als USB/serieel-converter werkt 
(zie de schermafdruk in figuur 8). Vervol¬ 
gens kunnen we het tabblad ' configure' in 
de AdifController bekijken (figuur 9). Stan¬ 
daard is 9600 baud ingesteld, maar er zijn 
uiteraard snellere baudrates mogelijk, tot 
1,5 Mbaud. 

Nu gaan we weer terug naar de debug- 
modus om de data-overdracht te tes¬ 
ten. Daarvoor hebben we een geschikte 
Android-app nodig. We hebben hiervoor in 
Google Apps Marketplace een kant-en-klare 
gebruiksvriendelijke app geplaatst, omdat 
daarmee het installeren het makkelijkst 
gaat. In Marketplace zoekt u naar' Elektor- 
BusBrowserForAndroPod' (deze software 
wordt in het volgende nummer uitvoerig 
beschreven). Bij de installatie op de smart- 
phone moet u bevestigen dat u de toepas¬ 
sing toegang tot internet en SMS-diensten 
wilt verlenen. 

Na het starten van de app moet de gele LED 
continu aan zijn. Om het datatransport te 
kunnen testen sluit u de USB/TTL-conver- 
ter BOB-FT232R aan op l<5 en verbindt u 
deze vervolgens met de pc. Dit werkt ook 
met een USB/TTL-kabel van FTDI, maar dan 
moet de connector aan de penconfiguratie 
van l<5 worden aangepast. De derde moge¬ 
lijkheid is de eerder genoemde RS485/USB- 
converter 110258-91 [6] die u met drie 
draden op de kroonsteen van de AndroPod 
kunt aansluiten - in dat geval wordt tege¬ 
lijkertijd ook de RS485-uitbreiding getest. 


Start vervolgens op de pc een terminal- 
programma naar keuze en stel dit in op de 
COM-poort van de gebruikte USB-converter 
en op 9600 baud. Druk op de smartphone 
op de menuknop linksonder, waarna het 
menu van de app verschijnt. Na een druk 
op de knop 'Test Data Transmission' moet 
er een welbekende tekst op de terminal 
verschijnen. 

In het volgende nummer worden de ove¬ 
rige functies van de app beschreven. Deze 
kan zelfgemaakte gebruiker-interfaces 
weergeven en aan de hand van gebeur¬ 
tenissen SMS-en versturen - zonder dat u 
hier Android-kennis voor nodig heeft. En 
voor diegenen die zelf Android-apps willen 
programmeren, laten we zien hoe een app 
voor het aansturen van uw eigen elektronica 
moet worden gemaakt. 

( 110405 ) 
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BIT-BANGING 


Bit-banging 

met een FTDI USB-module 



Ontdek een 
minder bekend 
feature van 
FTDI’s 
USB-ICs 


Don Powrie (USA) 


In dit artikel presenteren we het ontwerp en de software-specificaties van een cijferslot voor een deur. Het 
bedieningspaneel bestaat uit een numeriek toetsenbordje, een LC-display, een relais-aansturing om de deur 
te ontgrendelen en een USB-interface. We gaan hiermee wat dieper in op de Bit-banging mode van FTDI’s 
FT2232H, maar diepgaande kennis van USB of microcontrollers hoeft u voor dit artikel niet te hebben. 


Het zijn gemakkelijk inzetbare dingen, die 
USB-IC’s van FTDI. In dit artikel gaan we in 
op een wat onderbelichte eigenschap van 
deze IC’s. De meeste Elektor-lezers zullen 
zeker al eerder kennis hebben gemaakt 
met deze IC’s, dus ik neem aan dat u er al 
enigszins bekend mee bent. Mocht u ech¬ 
ter willen nalezen wat er zoal mee moge¬ 
lijk is, dan zou ik graag uw aandacht wil¬ 
len vestigen op een aantal artikelen die ik 
daaraan gewijd heb, gratis verkrijgbaar 
via [1 ]. 

Nu ter zake. Alle gebruikerssoftware voor 
dit project zit in één applicatie die draait op 
de host-pc. De enige IC’s in dit ontwerp zijn 
de FT2232H en een paar logische poorten. 
Geen microcontroller! De FTDI-module is 
verkrijgbaar bij de meeste elektronicahan- 
delaren en -distributeurs. 


Bit-banging basics 

Zodra de USB-driver op de pc geïnstal¬ 
leerd is en de poort naar de USB-module 
geopend is (ik gebruik een DLP-USB1232H), 
kunt u de bit-banging-mode aanzetten. 
De broncode voor dit project is geschre¬ 
ven in VC++, en deze kan zoals altijd gratis 
worden gedownload van de bij dit project 
behorende pagina op de Elektor-website 
[2]. Het D2XX-commando waarmee bit- 
banging-mode actief wordt, is ft_sta- 
TUS = FTjSetBitMode(m_ftHandle, 
0x0 1 , 0x0 1 ). Hierin is m_ftHandle een 
handle die je terugkrijgt van de functie 
die de poort opent; de tweede parameter 
bepaalt welke van de acht datalijnen in- of 
uitgangen zijn en de derde parameter is de 
begintoestand, hoog of laag, voor de als 
uitgang geconfigureerde lijnen. l/O-lijnen 
die als ingang geconfigureerd zijn, lezen 


we met FT_GetBitMode(m_ftHandle, 
&data) . De parameter ‘data’ heeft betrek¬ 
king op de huidige toestand van de ingan¬ 
gen. Deze functie geeft de waarde die op 
dat moment gelezen wordt. Echter, data 
die je naar uitgangen stuurt (met de func¬ 
tie FT_Write ()) zijn daar niet onmiddel¬ 
lijk beschikbaar. Hoe lang dit duurt hangt 
af van een update-frequentie, in feite de uit¬ 
gaande baudrate. Die stel je van tevoren in. 
Kies je bijvoorbeeld een baudrate van 9600 
en stuur je een reeks bytes in één keer naar 
de uitgang, dan verschijnen die bytes één 
voor één om de 104 jis. 

De USB-chips van FTDI hadden deze voor¬ 
ziening altijd al. Maar pas met de nieuwe 
high speed serie kunnen we de update- 
frequentie ook daadwerkelijk nauwkeurig 
instellen. Je kunt maximaal 8 seriële datas- 
tromen maken om seriële devices met een 
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stabiele baudrate aan te sturen. 

Een voorbeeld is de code hieronder. De 
update-frequentie is de gewenste baudrate 
voor de LCD-module en voor de seriële TTL- 
interface in dit project: 


chip moeten gebruiken. Voor dit project is 
het geen probleem, want we sturen een LCD 
aan (Crystalfontz America type CFA632- 
YFB-KS) met seriële data. Inkomende data 
hebben we niet. 


Een 8-bits variabele 

Alle in- en uitgangen, inclusief de seriële 
data naar het LCD, worden bijgehouden in 
één enkele variabele van 8 bits in de host- 
applicatie. Een bit dat als ingang gecon- 


div = 0x8c30;//35888 decimal for 19200 baud to LCD with 0.6% error 
status = FT_SetDivisor(m_ftHandle, div); 


Data kunnen uitsluitend op die baudrate 
worden u/tgeklokt, niet /ngeklokt. Met de 
ingangslijnen kunnen we seriële data die 
retour komen, helaas niet inlezen. Daar¬ 
voor zou je het tweede kanaal van de USB- 


Op dit punt hebben we acht bestuurbare 
l/O-lijnen waarmee we seriële TTL-data met 
een instelbare baudrate naar buiten kunnen 
sturen. 


figureerd is, lees je uit met de functie FT_ 
GetBitMode(). De variabele die we daarvan 
terugkrijgen maskeren we, zodat alleen 
het relevante bit overblijft. De uitgangs- 
bits gaan net zo: we schrijven de gewenste 


+5V 



Figuur 1. Een DLP-USB1232H-module doet dienst als codeslot, na op de juiste manier met bit-banging te zijn behandeld. 
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Figuur 2. De componentenopstelling van de door de auteur ontworpen print voor het 
codeslot. De bijbehorende Gerber-files zijn te downloaden via de Elektor-webpagina bij 

dit project [2]. 


waarde in het desbetreffende bit in de 8-bits 
variabele en schrijven dat vervolgens als 
byte naarde uitgang. 

Maar als we een serie van 200 bytes via één 
lijn willen versturen zonder de andere zeven 
te beïnvloeden? Nou, dan maak je een buf¬ 
fer van 1600 bytes, waarin slechts één bit 
verandert volgens het signaal dat je wilt 
uitsturen. Vervolgens schrijf je die buffer in 
zijn geheel in één keer weg met FT_Write(). 
Saai? Daar zijn computers voor. De software 
die het signaal omzet in een byte-string 
hoefje maar één keer te schrijven. 

Hardware 

Het schema ziet u in figuur 1 . Voor het scan¬ 
nen van de 12 toetsen gebruiken we zeven 
van de acht beschikbare l/O-lijnen, als volgt: 
De lijnen voor de rijen (DB4, DB5, DB6 en 
DB7) worden beurtelings nul gemaakt en 
dan kijken we naar de drie lijnen voor de 
kolommen (DB1, DB2, DB3). Is er een toets 
ingedrukt, dan zien we een nul op de desbe¬ 
treffende kolom verschijnen. 

DBO bepaalt of de host het toetsenbord 
leest of dat hij één van de drie randappa- 
raten aanstuurt (LCD, relais of zoemer). Is 
DBO hoog, dan blokkeren de OF-poorten 
alle data richting LCD, relais en zoemer. 
Met DBO laag wordt het toetsenbord gene¬ 
geerd en kunnen data worden geschreven 
via DB4...DB7. 

Nu zult u waarschijnlijk al wel vermoeden 
dat data van de host naar het device wordt 
geblokkeerd op het moment dat iemand 
een toets indrukt. Daar zouden we omheen 


kunnen werken door in de host-applicatie te 
wachten tot de toets is losgelaten, voordat 
we verder gaan met data zenden. Aan de 
ene kant kun je zeggen dat er aan elk ont¬ 
werp wel iets mankeert als je maar goed 
genoeg zoekt. Aan de andere kant is deze 
schakeling bedoeld om iemand die de juiste 
code weet, toegang te geven tot een afge¬ 
sloten ruimte. Een indringer die probeert 
of het soms lukt als hij toetsen ingedrukt 
houdt, komt er in elk geval niet in. 

De Gerber-files voor de print zijn gratis te 
downloaden via [2]. De componentenop¬ 
stelling van de print van de auteur is weer¬ 
gegeven in figuur 2. 

Bit-bang++...+? 

Aanvankelijk had ik het plan om iets te ont¬ 
werpen waarbij de hardware zou bestaan 
uit acht seriële TTL-LCD’s, allemaal ver¬ 
bonden met een host-pc via dezelfde acht 
l/O-lijnen, en natuurlijk met bit-banging- 
mode. Dat had prima gefunctioneerd, maar 


erg uitdagend vond ik het uiteindelijk niet. 
Bovendien zou ‘t ook duurder zijn geweest 
om te maken. Bit-banging leent zich ook 
heel goed voor meer aardse taken, zoals 
het besturen van acht relais, of eenvoudige 
digitale l/O. 

Wat ik in hoofdzaak wilde laten zien met dit 
artikel, is dat u niet altijd bent aangewezen 
op een microcontroller - en het onvermij¬ 
delijke ontwikkelen van firmware daarvoor 
- om via een USB-interface met de buiten¬ 
wereld te kunnen communiceren. De bit- 
banging-mode kan een perfecte en voor¬ 
delige oplossing zijn als je een pc-applicatie 
met zijn omgeving wilt verbinden. 

(110561) 

Weblinks 

[1] www.dlpdesign.com/pub.shtml 

[ 2 ] www.elektor.nl /110561 
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Ook in 2012 is radio nog steeds een uitstekende , 
manier om kennis te maken met de wereld 
van de elektronica. De langegolf biedt een 
ruime keus aan zenders die ook overdag te 
ontvangen zijn, zoals RTL, BBC, Europei en 
Deutschlandfunk. Deze zelfbouwontvanger is met 
name aantrekkelijk door de toepassing van moderne 
technieken: Er wordt gebruik gemaakt van moderne 
earphones, de ontvanger wordt gevoed uit één enkele 1,5-V-batterij, is gemakkelijk te bouwen en bevat 
geen IC’s. Er hoeft geen print te worden geëtst en er moeten maar een paar gaatjes worden geboord. Een 
prima project om te (her)ontdekken hoe leuk elektronica kan zijn. 


Zuinige 

langegolf-ontvanger 

Jean-Pierre Redouté (Frankrijk) 


4k- 

JA*. 


Ontvangers voor zelfbouw worden vaak 
gevoed uit een 9-V-batterij, waarbij het 
grootste deel van de energie als warmte in 
de collectorweerstanden wordt gedissipe- 
erd. En de hoofdtelefoons zijn van het hoog- 
ohmige type dat bijna nergens meer ver¬ 
krijgbaar is. Bovendien ontvangen ze vaak 
alleen maar de middengolf waar overdag 
slechts een paar sterke regionale zenders te 
horen zijn. De in dit artikel beschreven scha¬ 
keling wordt gevoed uit één enkele AA- of 
AAA-batterij die door het lage stroomver¬ 
bruik van ongeveer 1,5 mA lang meegaat. 
Met moderne earphones kan naar de lange¬ 
golf worden geluisterd, en er is geen lange 
draadantenne nodig. 

De ontvanger bestaat uit een handvol dis¬ 
crete onderdelen die worden gemonteerd 
op twee printplaatjes waar met behulp van 
zaagsneden soldeervlakjes in zijn aange¬ 
bracht (geen print-layout, geen etsmiddel 
nodig). Het merendeel van de onderdelen 
wordt op de koperzijde gemonteerd, zodat 
er weinig gaten hoeven te worden geboord. 

Principe 

De ontvanger is gebaseerd op een ontwerp 
dat al zo’n vijftig jaar bestaat: twee transisto- 
ren in reflexschakeling, door Sir Douglas Hall 


beschreven in het tijdschrift The Radio Con- 
structor (in april 1964 met germanium tran- 
sistoren en in november 1968 met silicium 
transistoren). G. Short beschreef in januari 
1968 een vereenvoudigde versie en deze 
vormt de basis voor vele varianten die in ver¬ 
schillende tijdschriften over de hele wereld 
en ook op het internet zijn gepubliceerd. De 
versterkingsregeling en het bandsperfilter 
van de ontvanger uit dit artikel zijn afkom¬ 
stig uit de variant die R. Haig in juli 2003 
beschreef in Everyday Practical Electronics. 
Een nadeel van de gebruikte cascadescha- 
keling is dat de basis-emitter-drempelspan- 
ningen bij elkaar worden opgeteld, waar¬ 
door de basisspanning van T2 hoger moet 
zijn dan 1,2 V. Hierdoor kan zo’n schakeling 
alleen maar uit een 1,5-V-batterij worden 
gevoed als deze helemaal vol is. Het bijzon¬ 
dere aan de hier beschreven schakeling is de 
toevoeging van een derde (PNP-) transistor 
waarmee de basisspanning voorT2 wordt 
verlaagd, met behoud van de stabiliteit van 
de oorspronkelijke schakeling. 

Schema 

Het schema van de ontvanger is in figuur 1 
weergegeven. We onderscheiden naarfre- 
quentiegebied drie verschillende functies: 


1. Hoogfrequent 

Het radiosignaal wordt opgevangen door 
een ferrietstaaf, waarbij met LI en C6 op 
de juiste frequentie wordt afgestemd. Met 
koppelspoel L2 wordt het afstemcircuit aan¬ 
gepast aan de lage ingangsimpedantie van 
Tl; Het koude einde ligt via Cl die voor HF 
een verwaarloosbare weerstand heeft aan 
massa. Het hete einde is via een optioneel 
bandsperfilter verbonden met PI. Een deel 
van het signaal komt via PI terecht op de 
basis van Tl die het versterkt (emitter aan 
massa, collector belast met R1). Daarna 
wordt het signaal versterkt door T2 (emitter 
belast met L3, collector aan massa omdat 
C3 en C2 voor HF een verwaarloosbare 
weerstand hebben). Het versterkte signaal 
wordt door T3 (collector aan massa, emitter 
belast met R3) via C5 doorgegeven aan de 
demodulator (Dl en Cl). 

Storing afkomstig van een lokale en/of 
sterke zender kan met het optionele band¬ 
sperfilter dat bestaat uit L5 en C8 worden 
onderdrukt. 

Een deel van het HF-signaal afkomstig van 
Tl wordt via C7 in fase geïnjecteerd in het 
afstemcircuit aan de ingang; de positieve 
feedback die hierdoor optreedt wordt met 
potmeter PI geregeld. 


De rubriek Lezersschakelingen bevat bijdragen van Elektor-lezers voor experimentele doeleinden en voor verdere ontwikkeling door anderen. 
De schakelingen in dit artikel zijn niet getest in het Elektor-lab op werking of reproduceerbaarheid. 
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2. Laagfrequent 

Het audiosignaal op Cl passeert L2 en L4 
(het afstemcircuit en het bandfilter hebben 
een verwaarloosbare weerstand voor LF) en 
komt via PI terecht op Tl die het versterkt 
(emitter aan aarde, collector belast met 
R1). Vervolgens wordt het versterkt door T2 
(collector belast door de earphones, emitter 
aan massa omdat L3 en C2 voor LF een zeer 
lage weerstand hebben). 


pp p 



3. Gelijkstroom 

De basis van Tl heeft, omdat de emitter 
aan massa ligt, een spanning van ongeveer 
0,6 V. De loper van P2 voert dus een span¬ 
ning van 0,6 V vermeerderd met de span- 
ningsval over diode Dl. De spanning op de 
emitter van T3 is, afhankelijk van de instel¬ 
ling van P2, gelijk aan die van de loper of 
hoger. De basisspanning van T3 ligt onge¬ 
veer 0,6 V onder de spanning van de emit¬ 
ter, is dus regelbaar met P2 en kan net zo 
laag worden als de spanningsval over de 
diode. Deze spanning, geregeld door P2, 
bepaalt de ruststroom van T2. De basis¬ 
spanning van T2 ligt ongeveer 0,6 V hoger 
en kan op een voldoende lage waarde wor¬ 
den ingesteld om de schakeling ook bij 
gebruik van een oudere batterij goed te 
laten werken. 

Opbouw van de schakeling 

We beginnen met het moeilijkste deel: het 
afstemcircuit. Variabele condensatoren 
zijn tegenwoordig moeilijk verkrijgbaar of 
erg duur. In dat geval is uit een oude ont¬ 
vanger slopen een goed alternatief. Ferriet- 
staven zijn bijna net zo zeldzaam, maar er is 
er bijvoorbeeld een te koop bij Conrad met 
een diameter van 8 mm en een lengte van 
50 mm (bestelnr. 535575-89). 

Om de gevoeligheid te vergroten wordt 
in dit ontwerp gebruik gemaakt van een 
veel langere ferrietstaaf (100 mm) van 
Rapid Electronic Components (bestelnr. 
88-3098), waar ook de variabele condensa¬ 
tor (bestelnr. 12-0255) en het emailledraad 
swg 34 vandaan komen. 

Een tip voor degenen die een staaf uit een 
oude ontvanger willen afkorten om een pas¬ 
send stuk te maken: dit materiaal breekt als 
porselein, maar het is vrijwel onmogelijk 
om het te zagen ofte vijlen. Met een beetje 
moeite kan er wel met een stevig zaagblad 


Figuur 1. Het schema van de langegolfradio. 

De rode letters komen overeen met het zaagsnedenplan van figuur 2. 


een gleuf rondom worden gemaakt. Vervol¬ 
gens kunt u de staaf aan de ene kant van de 
gleuf vastzetten in een bankschroef, aan de 
andere kant tussen duim en wijsvinger vast¬ 
houden en vervolgens breken als een reep 
chocolade. Gebruik geen nieuw zaagblad, 
want na deze operatie is het bot en niet 
meer bruikbaar. Let op: vaak breekt het deel 
dat in de bankschroef zit in kleine stukjes 
terwijl het deel dat er uit steekt intact blijft. 
Spoelen LI en L2 worden losjes gewikkeld 
op een stuk pvc-buis van 14 x 1,6. Om de 
parasitaire capaciteit te verminderen is LI 
verdeeld in drie secties van 90 windingen 
(de zo verkregen zelfinductie bedraagt 
ongeveer 5,5 mH). L2 bestaat uit één sectie 
van 50 windingen. De secties worden van 
elkaar gescheiden door pvc-ringen die uit 
een pvc-buis van 16 mm worden gezaagd 
en daarna opengesneden, zodat ze op het 
spoellichaam kunnen worden geschoven 
(figuur 3). 

Het gebruikte draad is swg 34, ongeveer 
0,24 mm. Dat is niet absoluut nodig, maar 
het is wel een praktisch compromis. Het 
aantal windingen hangt af van de capaci¬ 
teit van C6 en de AL-coëfficiënt van de fer¬ 
rietstaaf. Als er andere onderdelen worden 
gebruikt dan de in het schema aangegeven 
ferrietstaaf van 100 mm en variabele con¬ 
densator van 200 pF, moet het aantal win¬ 
dingen worden aangepast. 

De spoelen worden via draadsteunen met 
de rest van de schakeling verbonden, maar 
een stukje printplaat waarvan de koper- 
zijde in vier stukken is verdeeld werkt ook. 
De draadsteunen worden met een elas¬ 
tiekje op de spoel bevestigd. HF-smoor- 
spoel L3 bestaat uit 85 windingen geëmail- 
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Figuur 2. Het zaagsnedenplan. 



Figuur 3. Spoelen LI en L2 zijn gewikkeld 
op een ferrietstaaf met een diameter van 
10 mm en een lengte van 100 mm. 



Figuur 4. Hier is te zien hoe de onderdelen 
op de print zijn gesoldeerd. 
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Tabel i. Spanning op de soldeervlakken van het prototype 
ten opzichte van massa (o V). 

Soldeervlak 

Spanning 

Opmerking 

P 

1,315 V 

Vrij ver ontladen batterij 

A=B 

0,15 V 


C 

0,745 V 


D= 

0,64 V 


Z=E 

0,6 V 


R 

0,79 V 


S 

1,23 V 

Earphones met 2x42 Cl (gemeten waarde) in serie 



Figuur 5. Trimcondensator C7 bestaat uit 
twee getwiste draden. 


leerd koperdraad swg 34 op een ferrietring 
van 9 mm (bestelnr 507962-89 bij Conrad). 
Hiermee wordt een zelfinductie van onge¬ 
veer 3,2 mH verkregen. 

Spoel L5 van het bandsperfilter bestaat uit 
40 windingen van hetzelfde draad op het¬ 
zelfde type ring (ongeveer 750 pH); Kop¬ 
pelspoel L4 heeft 7 windingen. In combina¬ 
tie met een trimcondensator (C8) 
van 6 tot 80 pF en rekening hou¬ 
dend met parasitaire capaciteiten 
wordt hiermee de hele langegolf- 
band bestreken. 

C6 (met de twee secties parallel- 
geschakeld), PI en het (optionele) 
bandsperfilter worden samen 
gemonteerd op een stukje enkelzij- 
dig print van 50 x 15 mm. Om geen 
print te hoeven ontwerpen wor¬ 
den eerst de gaten voor de aan¬ 
sluitingen en de draden geboord, 
en wordt de plaats van de onder¬ 
delen bepaald. Vervolgens wordt 
de koperlaag met zaagsneden ver¬ 
deeld in parallelle stroken (waarde 
gaten dus al in zitten). Vervolgens 
wordt deze kleine module in elkaar 
gezet en gesoldeerd. De andere 
onderdelen worden gesoldeerd op 
de koperzijde van een stuk enkelzij- 
dige print dat met vijf zaagsneden 
is verdeeld in twaalf vierkantjes van 
10x10 mm (zie figuur 2 en 4, deze 
methode is afkomstig van de Brazi¬ 
liaanse radioamateur PY20HH). De 
aansluitdraden van de onderdelen 
moeten zo kort mogelijk zijn, als er kans op 
kortsluiting bestaat kunnen deze worden 
voorzien van een stukje isolatie afkomstig 
van elektriciteitsdraad. 

Condensator C7 wordt gemaakt van twee 
geëmailleerde draden die in elkaar zijn 
gedraaid, waarbij de afregeling met behulp 
van een kniptang wordt gemaakt (1 cm 
komt ongeveer overeen met 2 pF). C7 is in 
figuur 5 zichtbaar tussen de printplaat en 
de ferrietstaaf. 


Instelpotmeter P2 kan na de afrege¬ 
ling worden vervangen door twee vaste 
weerstanden. 

De module wordt met een schroef door sol- 
deervlak nr. 3 in de behuizing bevestigd. 
Eigenlijk zou het beter zijn om voor deze 
module dubbelzijdig printplaat te gebrui¬ 
ken met de onderkant aan massa. Nu is de 


0 V aanwezig op drie soldeervlakjes (nrs. 
1,2 en 3) en moeten deze via draden met 
elkaar worden verbonden. Bij dubbelzij¬ 
dig printplaat kan worden volstaan met 
drie doorverbindingen die aan beide zijden 
worden gesoldeerd. Omdat de ontvanger 
zo ook goed werkt, is deze wijziging niet 
uitgevoerd. 

Voor een impedantie van 64 Cl moeten de 
twee drivers van de oortelefoontjes in serie 
worden geschakeld. Als u het originele aan- 


sluitsnoer niet wil beschadigen, moet de 
stereojack zo worden bedraad dat alleen 
de ringen en niet de gemeenschappelijke 
aansluiting worden gebruikt. 

Figuur 6 toont het gemonteerde en wer¬ 
kende prototype van de auteur. 

Afregeling 

Begin met het controleren van de 
bedrading, de polariteit van de 
onderdelen en kijk of er geen kort¬ 
sluitingen zijn. Verbind zonder de 
earphones aan te sluiten een bat¬ 
terij in serie met een milliampè- 
remeter met de schakeling: het 
stroomverbruik moet minder zijn 
dan 1 mA. 

Sluit nu de milliampèremeter aan 
in plaats van of in serie met de 
hoofdtelefoon en regel met P2 de 
collectorstroom van T2 af op 1 mA. 
Indien gewenst kan nu P2 worden 
vervangen door een vaste weer- 
standsdeler met dezelfde verhou¬ 
ding en ongeveer dezelfde totale 
waarde (dit is overigens niet erg 
kritisch). 

Als indicatie ziet u in tabel 1 de 
spanningen die bij het prototype 
op de soldeervlakjes van de print 
ten opzichte van massa (0 V) wer¬ 
den gemeten. 

Voor het vervolg van de afrege¬ 
ling verdient het aanbeveling om 
alle onderdelen op hun defini¬ 
tieve plaats te zetten, want dit 
beïnvloedt de parasitaire capaciteiten en 
zelfinducties. 

We beginnen met een bewust gekozen veel 
te grote waarde voor C7 (lang getwist stuk 
van bijvoorbeeld 10 a 15 cm). Nu moet het 
mogelijk zijn om Tl te laten oscilleren door 
PI omhoog te regelen. De frequentie wordt 
bepaald door C6 en LI, en kan worden gede¬ 
tecteerd met een dichtbij geplaatste lange- 
golfontvanger. Om de frequentie-instelling 
van onze ontvanger te controleren moet de 



Figuur 6. De complete ontvanger in een zelfgemaakte 
plexiglas behuizing. 
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LEZERSSCHAKELING 


langegolfontvanger op de laagste frequen¬ 
tie van het langegolfgebied worden inge¬ 
steld. Daarna draait u heel langzaam aan 
C 6 . Bij het bereiken van de resonantiefre- 
quentie klinkt uit de luidspreker een karak¬ 
teristieke interferentiefluittoon. Herhaal 
deze handeling voor de bovenkant van de 
band. Als de hoogste frequentie niet wordt 
gehaald, moeten er een paar windingen van 
LI worden afgehaald, of slechts één sectie 
van C 6 worden gebruikt. In het omgekeerde 
geval moeten er een paar windingen op LI 
worden bijgelegd, of een vaste condensator 
parallel aan C 6 worden geschakeld. 

Als de schakeling is voorzien van het optio¬ 
nele bandsperfilter: Sluit de hoofdtelefoon 
aan, zet de ontvanger aan en regel PI tot de 
schakeling net niet oscilleert (maak indien 
nodig C7 iets korter om een voldoende 


Onderdelenlijst 


Weerstanden: 

R1,R3 = 2k2 
R2 = 150 a 

PI = 10 k lineaire potmeter 
P2 = 4I<7 instel potmeter 

Condensatoren: 

Cl ,C5 = 10 n 
C2,C4 =100 ji/6 V 
C3 = 22 n 

C6 = 200 p variabele condensator (zie tekst) 
C7 = trimcondensator (zie tekst) 


C8 = 80 p trimcondensator 

Spoelen: 

LI...L5 = zie tekst 

Halfgeleiders: 

Dl = germaniumdiode (OA91, AA112, enz.) 
Tl ,T2 = BC547B 
T3 = BC557B 

Diversen: 

KI = stereo klinkstekerbus 3,5 mm 


regelbereik voor PI te krijgen). Wijzig de 
stand van C 6 en de oriëntatie van de ferriet- 
staaf tot het signaal van de storende zender 
maximaal is. Regel vervolgens C 8 af tot het 
signaal maximaal wordt verzwakt (gebruik 
bij voorkeur een schroevendraaier van plas¬ 
tic of messing, omdat ijzerhoudend gereed¬ 
schap de instelling beïnvloedt). Regel ver¬ 
volgens C7 af (met een kniptang, millimeter 
voor millimeter zonder kortsluiting te ver¬ 
oorzaken!) om over de hele langegolfband 
een zo groot mogelijk regelbereik voor PI te 


krijgen zonder dat oscilleren optreedt. 
Denk eraan dat een ontvanger met ferriet- 
antenne erg richtingsgevoelig is; de ferriet- 
staaf moet horizontaal en loodrecht op de 
richting van de zender staan. 

Hoewel deze ontvanger is ontworpen voor 
gebruik met oortelefoontjes (seriegescha- 
keld, 64 Q), werkt deze ook met hoofdtele¬ 
foons met een hogere impedantie (seriege- 
schakeld,600£2). 

Veel luisterplezier! 
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Fanless mini PC 

Lexcom 'EmBox' fanless mini PC 
Compact en mooi vormgegeven 
Intel® Atom™ D525 dual core CPU 
2x Gigabit LAN, lx RS232, 2x USB 2.0 

■ VGA en audio aansluitingen 

■ Inclusief 8+8 bits digitale I/O 

■ Alle aansluitingen aan achterzijde 
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PICO C-METER 


Pico-C-Plus en Pico-C-Super 



Twee upgrades voor de 
mini-capaciteitsmeter 


Jon Drury(UK) 


In april 2011 verscheen in Elektor de Pico-C- 
meter, een capaciteitsmeter voor zelfbouw die 
speciaal is ontworpen voor capaciteiten 
tot zo’n 10 pF. De Pico-C-meter meet 
kleinere capaciteitswaarden dan de 
meeste professionele instrumenten, 
dus menige radio-amateur is er erg blij mee. 

Het meetbereik is echter begrensd tot ongeveer 2500 pF. 

Elektor-lezerjon Drury vroeg zich af of dat niet beter kon. In dit 
artikel stelt hij twee nieuwe software-versies voor, die we Pico-C-Plus en P/'co-C- 
Super hebben gedoopt. C++? Nee, deze upgrades zijn geschreven in assembler! 


De auteur heeft twee nieuwe firmware- 
versies voor de Pico-C-meter ontwikkeld. 
Pico-C-Plus draait op het Pico-C-bord zoals 
beschreven in april 2011 [1 ] en omvat een 
signaalgenerator, een capaciteitsmeter en een 
eenvoudige periodetijdmeter op basis van de 
TLC555-oscillator. Voor de andere software¬ 
versie, Pico-C-Super gedoopt, moet de print 
een paar kleine modificaties ondergaan (twee 
baantjes doorsnijden en drie draden aanbren¬ 
gen) en dan kan een extern signaal worden 
gemeten. Deze versie omvat bovendien een 
frequentieteller en een uitgebreidere versie 
van de periodetijd meter. Als alternatief voor 
de hardware-modificatie is er een nieuw print- 
ontwerp gemaakt voor de Pico-C-Super. 

Pico-C-Plus: een pure 

software-upgrade 

Toen ik het artikel van april 2011 over de 

Pico C-meter nog eens goed las, vroeg ik 


me af waarom je met een 24-bits teller niet 
meer dan 2500 pF zou kunnen meten. Vol¬ 
gens dat artikel komt een tellerstand van 
680 overeen met 1 pF. Met 24 bits kun je 
tellen tot 16.777.215, dus een bereik van 
16.777.215/680 = 24.672 pF zou dan toch 
mogelijk moeten zijn? Het leek me leuk de 
software te gaan herschrijven. En omdat ik 
dicht op de hardware wilde blijven en de 
24-bits rekenarij strak onder controle moest 
houden, koos ik voor pure assembler. 

Toen ik de broncode onder de loep nam, zag 
ik dat de beperkte rekenmogelijkheden in 
Bascom (zie eerste kader) tot compromissen 
had geleid. De assembler-versie gebruikt een 
vermenigvuldiging van 24 x 24 bits en een 
deling van 48 x 24 bits. Beide heb ik ontleend 
aan Application Note AVR200 van Atmel. 
Ook de routine voor de interrupt-afhandeling 
(hierna ISR, van interrupt service routine ) heb 
ik anders benaderd: ik gebruik maar één ISR 


om het tellen te starten en te stoppen en om 
het aantal te middelen periodetijden te bepa¬ 
len. Dit was het eerste doel dat ik voor ogen 
had, want de Pico-C is in wezen een periode- 
tijd-teller. De uitmiddeling van de originele 
versie heb ik gehandhaafd, maar ik gebruik 
veelvouden van 10. Het aanpassen van het 
meetbereik wordt daarmee een kwestie van 
de decimale punt verschuiven. Het uitmid¬ 
delen van het signaal is er ook op vooruitge¬ 
gaan in deze nieuwe opzet, want er zit wat 
ruis op het oscillatorsignaal. De nieuwe reeks 
bereiken en nauwkeurigheden van de meter 
ziet u in tabel 1 . IJkwaardes worden opgesla¬ 
gen in de EEPROM, net als in de oorspronke¬ 
lijke versie. Bij de eerste keer opstarten ziet 
de software dat de EEPROM nog blanco is en 
vraagt ze om ijking. Deze eerste ijking is ver¬ 
plicht. Is die eenmaal gebeurd, dan is ijking 
daarna optioneel. U kiest dit via de functie 
Calibrate onder het gedeelte voor de mode- 


Noot van de redactie: de aanpassingen en uitbreidingen in dit artikel zijn het resultaat van eigen onderzoek en experimenten van de auteur, en 
dus niet bedoeld als een herziening van het oorspronkelijke ontwerp van de Pico-C-meter (Elektor april 2011) [1 ]. Dat project, met inbegrip van 
het oorspronkelijke printontwerp, de firmware en het bouwpakket (respectievelijk de Elektorshop-artikelnummers 100823-1,100823-41 en 
100823-71) blijft ongewijzigd verkrijgbaar. 
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Pico-C-Plus/Super specificaties 


• Software volledig herschreven in assembler-code. 
Voorgeprogrammeerde controllers zijn leverbaar 

• Uitgebreid meetbereik voor capaciteit: <1 pF tot 500 nF, max. 
resolutie 0,01 pF 

• 3 meetbereiken: 5 nF, 50 nF, 500 nF 

• Pico C-Plus: alleen software-upgrade, geen hardware- 
modificaties vereist 

• Pico C-Super: software-upgrade & geringe hardware-modificatie 
nodig; aangepaste print is verkrijgbaar 

• Meetbereiken van de periodetijdmeter: 16 ms, 160 ms, 1,6 s 

• Meetbereik van de frequentiemeter: 8 MHz, max. resolutie 1 Hz 

• Signaalgenerator: 

- bereik 0,8 Hz...10 MHz 

- resolutie 0,1 % tot 10 kHz, 1 % van 10 kHz tot 100 kHz 

- blokgolf 0...5 V 


Tabel 1 . Capaciteit 

Schaalfactor 

Max. capaciteit 

Resolutie 

1 

500 nF 

1 pF 

10 

50 nF 

0,1 pF 

100 

5 nF 

0,01 pF 


Tabel 2 . Periodetijd 

Schaalfactor 

Maximum 

Resolutie 

1 

1,6 s 

0,1 jus 

10 

160 ms 

10 ns 

100 

16 ms 

1 ns 

NB: voor elk meetbereik geldt een minimum van 1,5 jis. 


Tabel 3 . Frequentie 

Gate-tijd 

Max. frequentie 

Resolutie 

10 ms 

8 MHz 

100 Hz 

100 ms 

8 MHz 

10Hz 

1 s 

8 MHz 

1 Hz 



selectie. Belangrijk: de nieuwe software doet 
bij aanvang van een meetcyclus een nulme¬ 
ting. Er mag dus niets met de ingang zijn ver¬ 
bonden totdat de autozero-tijd verstreken is. 
De nieuwe software heeft een aparte func¬ 
tie voor de meting van de periodetijd, met 
keuze uit het gemiddelde bepaald over 1,10 
of 100 perioden. Met de factor 100 kan de 
periodetijd worden bepaald met een reso¬ 
lutie van 1 ns. Aangezien ƒ = 1 /T zou je ook 
laagfrequente signalen (< 100 Hz) met hoge 
resolutie kunnen meten, maar helaas past 
dat niet op het LC-display dat bij de Pico- 
C-meter maar 2x16 karakters groot is. De 
ondergrens van de periodetijdmeting is 
1,5 jis, want dat is de tijd waarin de inter- 
rupt-routine wordt doorlopen. 

Deze nieuwe functie voor de periodetijdme¬ 
ting heb ik verwerkt in de software voor Pico- 
C, de specificaties van deze verbetering ziet 
u in tabel 2. De vermenigvuldigingsfactor 
bepaalt nu het meetbereik. Het maximum 
van elk meetbereik hangt af van de hoog¬ 
ste tellerstand voordat overflow optreedt bij 
de 24-bits-teller. Met twee tellers (OCIAen 
OCOB) in cascade had ik tot 26 bits kunnen 
gaan. Ik heb echter besloten om bij 24 bits te 


blijven, ten eerste om de berekening simpel 
te houden en ten tweede omdat de meet¬ 
tijd bij 24 bits al bijna een seconde in beslag 
neemt (0,839 s); als dat nog langer werd, zou 
men dat als traag gaan ervaren. 

Bij het maximale bereik zoals hierboven 
beschreven had ik van te voren uitgere¬ 
kend dat ik met de factor 100 op een bereik 
van ongeveer 8 nF zou moeten uitkomen, 
namelijk drie maal het bereik van de oor¬ 
spronkelijke software (die een factor 32 
gebruikt). Ik kwam echter maar tot zo’n 
5,8 nF en dat is een grotere meetfout dan 
je mag verwachten, de tolerantie van de 
gekozen componenten (5%) in aanmerking 
genomen. De waarde van 680 tellen/pF in 
het oorspronkelijke artikel zou wel eens niet 
helemaal kunnen kloppen met de basisfre¬ 
quentie van 3,2 kHz (zie de berekening in 
het tweede kader). In de nieuwste soft- 
ware-versie met de schaalfactor op 100 is 
de resolutie van de capaciteit 0,01 pF bij een 
bereik van 5 nF; bij een schaalfactor 1 zakt 
de resolutie naar 1 pF, maar is het meetbe¬ 
reik maximaal 500 nF bij de gekozen com¬ 
ponenten. Ik heb voor elk meetbereik de 
lineariteit van de meter gecontroleerd door 


verschillende condensatoren los en in ver¬ 
schillende combinaties te meten (zie speci¬ 
ficaties). Bovenin het meetbereik loopt het 
iets weg, maar alles blijft binnen 0,1 %. 
Uiteraard zouden we het meetbereik naar 
boven toe kunnen oprekken met een klei¬ 
nere waarde voor R1. Mijn voorkeur heeft 
hier 470 k Q, waarmee de bovengrens netjes 
uitkomt op 1 jiF zonder dat de ondergrens 
er onder lijdt. Het zou interessant zijn om 
na te gaan wat er gebeurt met nog lagere 
waardes; misschien kun je dan ook (kleine) 
elco’s meten. 

Toen deze code eenmaal klaar was, was er 
nog wat ruimte over in het geheugen van 
de ATtiny2313, dus het lag voor de hand om 
een frequentieteller en een signaalgenera¬ 
tor toe te voegen - waarom niet het onder¬ 
ste uit de kan, immers? De signaalgenera¬ 
tor blijkt een heel groot bereik van 0,8 Hz 
tot 10 MHz te bestrijken, alleen de resolu¬ 
tie bovenin is wat laag. Dit gedeelte maakt 
gebruik van een tabel van 18 discrete fre¬ 
quenties in de EEPROM om zoveel mogelijk 
ruimte voor programmacode over te hou¬ 
den. U kunt deze frequenties naar eigen 
behoefte en inzicht aanpassen. Omdat 
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LCD1 



Figuur 1. Schema van de Pico C-Super. Met enkele wijzigingen in het oorspronkelijke ontwerp uit april 2011 krijgen we een groter 
meetbereik voor capaciteit, een signaalgenerator, een frequentieteller en een periodetijdmeter. 

Qua software is de ATtiny2313 nu aardig volgestouwd! 


beide tellers in de ATtiny al bezet zijn, maakt 
de frequentieteller (tabel 3) gebruik van 
een nauwkeurige vertragingsroutine. De 
vertragingstijden zijn gecontroleerd met 
de functie voor de periodetijdmeting. 

Ombouw naar Pico-C-Plus 

• U kunt de ATtiny2313 (her) 
programmeren met PicoC-Plus. 
hexen PicoC-Plus.eep. De EEPROM 
bevat de meest eenvoudige tabel 
voor de signaalgenerator. U kunt 
ook een voorgeprogrammeerd 


exemplaar bestellen bij Elektorvia [2], 
artikelnummer 110687-41. 

• Gebruik pen 15 (OC1A) van de 2313 als 
signaaluitgang. 

• Door de toets steeds kort in te drukken 
wandel je door de menu’s heen, 

met lang (> 2 s) indrukken kies je de 
getoonde optie of verlaat je het menu. 

Pico-C-Super: kleine ingreep of 
nieuwe print 

Als u de oorspronkelijke Pico C-meter wilt 
uitbreiden met: 


(1) het vergrote meetbereik van Pico-C-Plus 

(2) de signaalgenerator van Pico-C-Plus 

(3) een frequentieteller 

(4) een periodetijdmeter 

Met andere woorden, als u de meest uit¬ 
gebreide versie genaamd Pico-C-Super wilt 
hebben, dan zult u een paar pootjes van de 
2313 los moeten maken. Anders kunt u zich 
beter beperken tot de Pico-C-Plus (of de oor¬ 
spronkelijke Pico-C-meter). 

Afgezien van de afwijkende programma¬ 
code zijn deze modificaties nodig omdat 
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pen 8 van de 2313 (TO) oorspronkelijk 
als uitgang diende om de TLC555 mee te 
besturen. In de nieuwe versie wordt dit po¬ 
tje gebruikt als ingang voor de frequentie- 
meting en hangt de reset van de TLC555 
aan 5 V. Pennen 6 en 7 mogen niet meer 
met elkaar doorverbonden zijn, want in de 
nieuwe versie dient INT1 voor de capaci- 
teitsmeting en INTO voor de externe peri- 
odetijd. Ongemodificeerd meet u alleen 
de periodetijd van de 555-klok - niet erg 
boeiend. 

Ombouw naar Pico-C-Super 

Voor de frequentieteller en de periodetijd- 
meter moet u - behalve het toevoegen van 
de extra uitgang voorde Pico-C-Plus - op het 
originele Pico-C-printje twee printbaantjes 
doorsnijden en drie draadbruggen leggen: 

• Snijd de koperbaan door tussen IC2 pen 
4 en IC3 pen 8 (hiermee komt ingang TO 
beschikbaar). 

• Verbind IC2 pen 4 met IC2 pen 8 (IC2 
permanent aan, RST aan +5 V). 

• Verbind IC3 pen 8 met de extra ingang 
(ingang naarTO). 

• Snijd de koperbaan door tussen IC3 
pen 6 en pen 7 (INTO beschikbaar, nu 
gebruikt voor externe periodemeting). 

• Verbind IC3 pen 8 met IC3 pen 6 
(externe ingang aan INTO) 

Het aangepaste schema ziet u in figuur 1. 
De extra ingang is beveiligd met diodes. Er 
is voor deze Super-versie een nieuwe print 
ontworpen met het nummer 110687-1. 
Wie zelf een print wil maken, kan de layout 
downloaden via [2]. De met Pico-C-Super 
geprogrammeerde controller heeft artikel¬ 
nummer 110687-42. 

Wat verder nog? Zie ook de onderdelen- 
lijst. De bouw is behoorlijk eenvoudig, 
SMD’s komen niet voor en de print is enkel- 
zijdig. Een waarschuwing is wel op zijn 



plaats: check en dubbelcheck de pennum- 
mering van uw LCD-type. In het schema 
ziet u een symbool, niet het werkelijke 
LCD met de overeenkomstige pen-layout. 

Enige resultaten 

Nu ik toch aan het waarschuwen ben: de 
gemodificeerde meter is in het 1 00x-bereik 


zeer gevoelig. Een hand op 5 cm afstand 
wordt al gedetecteerd! Daarom activeer ik 
de schakelaar met behulp van een kunststof 
staafje tijdens de ijking, om fouten door de 
capaciteit van mijn handen te vermijden. 
Een foto van mijn prototype met een vari¬ 
abele condensator van 1,6...5,0 pF ziet 
u in figuur 3. Als u een hand binnen 5 cm 


Onderdelenliist 


(alleen voor versie Pico-C-Super) 

Weerstanden 
R1 =1 M1% 

R2 = 5 Q6 5% 

R3,R4= 100 £2 5% 

PI = 10 k20%, instel 

Condensatoren 

Cl = 10/63 V, steek 2,5 mm 
C2,C3,C4 = 100 n keramisch, steek 5 mm 
C5,C6 = 15 p 5% keramisch, steek 5 mm 
C7 = 220 p 1 %, polystyreen, steek 7,2 mm 

Halfgeleiders 

Dl =1N4004 
D2-D5 = BAT85 
IC1 = 7805 
IC2= TLC555 

IC3 = ATtiny2313 (geprogrammeerd , EPS 
110687-42*) 


Diversen 

JP1 ,K2,K3,I<4 = 2-pens pinheader, steek 2,54 
mm 

JP1 = jumper 2,54 mm 

KI = 2-polige printkroonsteen, steek 5 mm 

K2,K3,I<4 = 2-weg female header, steek 2,54 
mm 

LCD1 = LCD, 2x16 karakters (TC1602C- 
01 YA0_A00), Elektor-nr. 120061-71 * 

LCD1 -voet = 16-pens female header SIL, steek 
2,54 mm, haaks 

LCD1 plug = 16-pen pinheader, steek 2,54 
mm, haaks 

SI = druktoets met maakcontact, steek 6 mm 

XI = kristal 20 MHz, C L = 18pF, 50 ppm 

Print Elektor-nr. 110687-1 * 

* ziewww.elektor.nl/110687 



Figuur 2. Componentenopstelling van de aangepaste print van de Pico-C-meter, d.w.z. 
de oorspronkelijk print geschikt gemaakt voor de versie met alle toeters en bellen: 
Pico-C-Super. Een kant-en-klaar printontwerp is te downloaden via [2]. 
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Compromissen 

in de oorspronkelijke Bascom-code 


In de originele software is de periodetijd een long variabele. Dat is een 32-bits getal met 
teken, dus maximaal 2,147 x 10 9 . De kritieke stap in de berekening is dat de gemeten peri¬ 
odetijd, een 24-bits getal, wordt vermenigvuldigd met een ijkfactor in tienden van pF, dus 
met 10.000, net iets meer dan 13 bits. Het product beslaat dan 24 + 13 = 37 bits. Met één 
bit voor het teken heb je in Bascom nog 31 bits over - gerede kans dus, dat het niet past. 

De Bascom-software werkt daar omheen, ten eerste door de 25-bits uitlezing van de tellers 
te delen door 8 in de routine ‘Measure-ok’; dan blijven nog 22 bits over. Ten tweede is er 
een begrenzing ingebouwd met: 

If Period <=214748 Then 'do calculation' 

Else 'error' 

Met andere woorden: overflow wordt voorkomen, maar is er ook een ‘kunstmatige’ grens 
aan de maximale waarde die we kunnen meten. 



Figuur 3. Klopt het een 
beetje? Het prototype van 
de auteur op de testbank. 

U ziet het testprintje met 
de variabele condensator 
opgebouwd uiteen reeks 
losse C’tjes. Het LCD van 4 x 
20 bleek een echte uitkomst 
bij het ontwikkelen en 
debuggen. 


Alle picofarads tellen (mee)! 


De basisfrequentie van de oscillator is 3,2 kHz, dat komt overeen met een tellerstand van: 

20 MHz/3,2 kHz = 6250 


C7 is 220 pF, dus er zijn: 


van het meetpunt houdt, ziet u de capaci¬ 
teit al toenemen; met de draad op de foto 
tussen duim en wijsvinger loopt de capaci¬ 
teit op tot zo’n 5 pF. Die draad is trouwens 
10 cm lang en natuurlijk verbonden met de 
ingang van de meter. Is het een antenne of 
een condensator? U mag het zeggen. Op 
de foto ziet u ook dat ik een 4 x 20 LCD heb 
gebruikt, want zo had ik meer ruimte voor 
meldingen tijdens het ontwikkelen van de 
software. 

Zoals gezegd heb ik ook de lineariteit geme¬ 
ten. De TLC555-oscillator wordt geacht 
‘recht’ te zijn over een frequentiebereik van 
3 decades van 1 Hz tot 3,2 kHz. Op de foto 
ziet u ook een testcapaciteit, gemaakt van 
een stukje gaatjesboard en een headerstrip. 
De capaciteit van het bordje zonder con¬ 
densatoren is gemeten als C 0 en elke con¬ 
densator successievelijk als C 1f C 2 , etc. De 
C-waardes heb ik zodanig gekozen dat er 
voldoende meetpunten zijn om elk bereik 
te doorlopen, én om de meter net buiten elk 
bereik te laten gaan. Met een spreadsheet 
heb ik C 0 afgetrokken van elke uitlezing. 
Van combinaties condensatoren berekende 
ik dan de theoretische waarde en vervol¬ 
gens heb ik die combinaties ook gemeten. 
Daarna heb ik de absolute fout uitgerekend, 
in pF en als percentage van de theoretische 
waarde. Het verschil was gemiddeld beter 
dan 0,1 %. Het resultaat van deze metingen 
kunt u vinden in het bestand 110687-W, te 
downloaden via [ 2 ]. 

Bij het meten van grotere condensatoren op 
xl 0 en xl is enige ruis merkbaar. Een 10-nF- 
condensator geeft bijvoorbeeld 10089,1 pF 
in het x10-bereik, maar varieert van 10085 
tot 10091 op xl. Door de hoge ingangsim- 
pedantie pikt de ingang van de TLC555 een 
beetje ruis op. In het xl 00 -bereik is dat veel 
minder vanwege de middeling. 

( 110687 ) 


6250 / 220 = 28,4 tellertikken per pF Weblinks 

De originele software rekent echter met 32 periodes, dat geeft 28,4x32 = 909 counts per ^ • www.elektor.nl/100823 
pF en dat verschilt nogal van de waarde van 680 die het artikel noemt. 2. www.elektor.nl/ 110687 

Dit verklaart het verschil tussen de theoretisch verwachte maximale waarde van 8 nF en de 
in de praktijk behaalde grens van 5,6 nF. 
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LAMBDASONDE-INTERFACE 


Interface voor 

breedband-lambdasonde (2) 


Meten, instellen en status 

opvragen via de 
PC-interface 



Sebastian Knödler (Duitsland) 


Het interface-board voor breedband-lambdasondes dat we in het vorige nummer beschreven kan zowel 
' stand-alone' als via een seriële verbinding met een pc of laptop worden gebruikt om het zuurstofgehalte 
in verbrandingsgassen te meten. Via de seriële interface kunnen alle diagnosemogelijkheden van het 
lambdasonde-IC CJ125 op het board worden gebruikt en de meetwaarden en statusinformatie worden 
uitgelezen. De benodigde instellingen worden met eenvoudige commando’s vanaf de pc gemaakt. 


De schakeling van de lambdasonde-inter- 
face [1] beschikt door de aanwezigheid 
van een TTL/RS232-niveau-omzetter over 
een ' RS232-interface zonder handshake' 
waarbij slechts drie aansluitingen (TXD, 
RXD en GND) worden gebruikt, die op de 
driepolige printkroonsteen XI aanwezig zijn 
(figuur 1). Als de computer geen RS232- 
aansluiting heeft, kan voor de verbinding 
een standaard USB/RS232-adapterkabel 
worden gebruikt. 

Data 

Voor het opzetten van de seriële verbinding 
moet de (virtuele) COM-poort van de pc 
als volgt worden ingesteld: 115.200 baud, 
8 databits, 1 stopbit, geen pariteit, geen 
handshake. 

Als de verbinding tot stand is gebracht, wor¬ 
den door de lambdasonde-interface per 
seconde maximaal vijf datapakketjes met 
actuele gegevens verzonden. Zoals hierna 
wordt beschreven is de verversingsfre- 
quentie instelbaar tussen 1 en 5 Hz. Indien 
gewenst kunnen de data in Excel-formaat 
(.csv) worden geëxporteerd. 

De data worden volgens een eenvou¬ 
dig schema verzonden, zie onderstaand 
voorbeeld: 


Lambda: 250 
Ref: 252 
Bat: 505 
Status: 32 
CJ: 255 

In Excel-formaat ziet dit er als volgt uit: 
250;252;505;32;255 

De eerste regel van het data pakket, of liever 
gezegd de eerste waarde, bestaat uit een 
met Lambda aangeduid getal dat het resul¬ 
taat weergeeft van de 10-bits A/D-conversie 
van de spanning UA van de CJ125. Uit deze 
waarde kan vervolgens de pompstroom lp 
voor het vaststellen van de exacte lambda- 
waarde worden berekend: 

_ Lambda x 5V 
P ~ ApxR shunt xl023 

Ap is de versterking van het pompstroom- 
signaal (8x in het rijke gebied en 17x in het 
arme gebied) en R shunt is de shuntweerstand 
(61,9 Q). Als we de waarde uit het voor¬ 
beeld gebruiken (Lambda: 250), geldt voor 
de pompstroom bij Ap = 8: 


IP = 


250 x5V 
8x61,9x1023 


= 0,0025A = 2,5mA 


Bij de tweede met Ref aangeduide waarde 
van het datapakket gaat het om de in het 
vorige nummer beschreven correctie- 
waarde die de afwijkingen van de 5 V ADC- 
referentie aangeeft. De waarde van Ref 
volgt uit: 


1,22^x1023 


De 1,22 V (±1 %) is de nauwkeurige referen- 
tiespanning op converter-ingang ADC3 (pen 
26) van de Atmega8. Het verschil tussen de 
Ref-waarde en de gewenste waarde 250 
geeft de actuele afwijking van de 5-V-refe- 
rentie van de A/D-converter aan. 

Zoals u waarschijnlijk al vermoedde ver¬ 
tegenwoordigt Bat de gedigitaliseerde 
waarde van de voedingsspanning Ubatt, 
respectievelijk Ub, die via een spannings- 
deler (39 k/10 k) op ingang ADC2 (pen 25) 
van de ATmega8 wordt gemeten. Als deze 
waarde onder 440 (=10,5 V) of boven 670 (= 
16,0 V) komt, stopt de ATmega8 de meting 
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en schakelt over naar de standby-modus. 

Bij de waarden van Status en C] gaat het om 
de inhoud van het microcontroller-statusre- 
gisteren het CJ125-diagnoseregister. Daar¬ 
bij is de indeling van het CJ125-diagnosere- 
gister [2] ook voor het statusregister aange¬ 
houden. De inhoud van het statusregister 
is in binaire vorm in tabel 1 weergegeven. 
Met 'Watchdog' wordt een interne pro- 
grammafout aangegeven, waardoor een 
herstart nodig is. CJ-fout betekent een fout 
in de CJ125 waarvan de foutcode in de CJ- 
waarde wordt gespecificeerd. 

De CJ-waarde bevat de inhoud van het 
CJ125-diagnoseregister en moet eerst in 
een binair getal worden omgezet. Vervol¬ 
gens geldt de betekenis van de velden vol¬ 
gens tabel 2. De betekenis van de foutbits is 
in tabel 3 weergegeven. Als er geen fouten 
zijn opgetreden, heeft CJ de waarde 255. 

Bij een fout wordt uitgang X2/pin2 hoog en 
wordt de verwarming van de sonde uitge¬ 
schakeld om oververhitting te voorkomen. 
Ook worden de pompstroom door de sonde 
en de Ri-meting van de Nernstcel uitgescha¬ 
keld, waardoor de waarden van UR en UA 
niet meer geldig zijn. 

Bij oudere sondes kunnen er vooral bij het 
opwarmen steeds vaker fouten optreden. 
Deze verdwijnen meestal zodra de bedrijfs- 
temperatuur is bereikt. Als er echter te veel 
fouten optreden, is dit een indicatie dat de 
sonde moet worden vervangen. 

Commando's 

De door de interface ondersteunde com¬ 
mando’s zijn in tabel 4 weergegeven. In 
totaal zijn er acht commando’s die uit één 
enkel karakter bestaan. De commando’s 
worden in ASCII gegeven, waarbij onder¬ 
scheid wordt gemaakt tussen hoofdletters 
en kleine letters. 

Een commando is pas geldig als het is afge¬ 
sloten met CR (Carriage Return, ASCII- 
karakter 13). Hier volgt een korte beschrij¬ 
ving van de commando’s: 

C (Calibration Mode): De CJ125 wordt in 
kalibratiemodus gezet (zie de volgende 
alinea). 

N (Normal Mode): De CJ125 levert actuele 
data (zoals eerder beschreven). 



Figuur 1. De RS232-interface is onderdeel van de microcontroller-schakeling die de 
meetwaarden en statusmeldingen via de interface verstuurt en de RS232-commando’s 

verwerkt. 


Tabel 1 . Inhoud van het statusregister 

lntF.7 







IntF.O 

Kalibratie¬ 

modus 

Watchdog 

Systeem 

beschikbaar 

SPI-fout 

Ubat 

hoog 

Ubat 

laag 

Sonde 

oververhit 

CJ-fout 


Tabel 2 . Inhoud van het CJi 25 -diagnoseregister 

CJF.7 







CJF.0 

DIAHG 

DIAHD 

IA/IP 

IA/IP 

UN 

UN 

VM 

VM 


Tabel 3 . Betekenis van de foutbits 

Foutbits 

DIAHG/DIAHD 

IA/IP, UN.VM 

00 

Kortsluiting naar massa 

Kortsluiting naar massa 

01 

Verwarming niet aangesloten 

Accu bijna leeg 

1 0 

Kortsluiting naar Ubat 

Kortsluiting naar Ubat 

11 

Geen fouten 

Geen fouten 
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Tabel 4. Commando-overzicht 

Commando 

Functie 

C 

Kalibratiemodus 

N 

Normale modus 

H 

Start meting 

D 

Stop meting 

F 

Snelle verversing (5 Hz) 

S 

Langzame verversing (1 Hz) 

T 

Tekstmodus 

E 

.csv-modus (Excel-compatibel) 


Tabel 5 . Relatie meetstroom en zuurstofconcentratie 

(uit de datasheet van de sonde) 

0 2 -concentratie 

0 , 0 % 

3,0% 

6 , 0 % 

8,29% 

12 , 0 % 

20,9% 

Meetstroom 

0,00 mA 

0,34 mA 

0,68 mA 

0,95 mA 

1,40 mA 

2,55 mA 


H (Start meting): Sondeverwarming wordt 
ingeschakeld. Na ongeveer 30 seconden is 
het systeem klaar om te meten. 

D (Einde meting): Sondeverwarming wordt 
uitgeschakeld. 

F (Fast): De gegevens worden 5 keer per 
seconde ververst. 


S (Slow): De gegevens worden 1 keer per 
seconde ververst (standaardinstelling). 

T (Text): Gegevensuitvoer in tekstformaat 
(zoals eerder beschreven). 

E (Excel): Gegevensuitvoer in Excel-formaat 
(zoals eerder beschreven). 



Figuur 2. De relatie tussen de zuurstofconcentratie en de pompstroom van de 
breedbandsonde is nagenoeg lineair. 


Kalibratie 

Met het commando 'C' wordt de CJ125 
in kalibratiemodus gezet. De procedure 
is dezelfde als bij het laag maken van 
penl (X4) in stand-alone bedrijf. Zie de 
beschrijving in het vorige nummer. De 
schakeling kalibreert zich automatisch 
na het inschakelen (aansluiten van de 
voedingsspanning). Extra (na)kalibratie 
is alleen nodig bij zeer lange meetsessies 
(metingen langer dan 24 uur). 

Nauwkeurigheid 

De breedbandsonde LSU4.2 heeft in com¬ 
binatie met het interface-IC CJ125 de hoog¬ 
ste nauwkeurigheid rond X = 1. Bij X = 1,7 
heeft de sonde een afwijking van ±0,05, die 
bij veroudering tot ±0,15 kan toenemen. Bij 
X = 1,009 is de afwijking met ±0,006 veel 
kleiner en is ook na 2000 bedrijfsuren nog 
maar±0,008. 

Om het zuurstofgehalte in het verbran¬ 
dingsgas te kunnen berekenen moet eerst 
een ka I ibratïegrafiek (figuur 2 ) worden 
gemaakt met behulp van de waarden uit 
de datasheet van de sonde (tabel 5). Hier¬ 
uit blijkt dat de zuurstofconcentratie recht 
evenredig is met de pompstroom. 

Uit de grafiek volgt de in het vorige nummer 
al gegeven formule voor het berekenen van 
de zuurstofconcentratie: 

_ Ip + 0,035 

2 “ 0,1221 

Bij de meting wordt er van uit gegaan 
dat het verbrandingsgas zuurstof bevat. 
Daarom geldt deze formule voor het arme 
gebied met een zuurstofoverschot bij 
de verbranding. Voor het rijke gebied en 
de lambdasonde LSU4.9 gelden andere 
kalibratiewaarden. 

Voor nog nauwkeuriger meetresultaten kan 
de kalibratie met behulp van een kalibratie- 
gas (bijvoorbeeld van Linde Gas) worden 
uitgevoerd. 

( 110728 ) 


Weblinks 

[1] www.elektor.nl/110363 

[ 2 ] wwwl .futureelectronics.com/doc/ 
BOSCH/CJ1 25.pdf 
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De weg van de minste weerstand 


Thijs Beckers (redactie UK/US & Elektor-lab) 

Op de een of andere manier was besloten om op het Elektorüve/- 
event op 26 november vorig jaar een soldeerwedstrijd te orga¬ 
niseren. Onze collega Jan Visser zou hier de leiding over hebben 
en hij moest om te beginnen een eerlijke en betrouwbare manier 
vinden om iemands soldeerprestaties te meten. Zijn voorstel was 
een vaardigheidstest waarbij 13 weerstanden van nul ohm op een 
Elektor-experimenteerprint (ELEX1) [1 ] moesten worden gesol¬ 
deerd. De kwaliteit van het soldeerwerk werd beoordeeld door 
de totale weerstand te meten met een vierpuntsmeting [2], door 
visuele inspectie van de soldeerpunten en door controle van de 
juiste plaatsing van de weerstanden. Natuurlijk moesten we eerst 
‘proefdraaien’ om te zien of de wedstrijd goed zou verlopen. Hier¬ 
voor nodigde Jan verschillende collega’s uit. Ook ik deed mee. 
Nadat meerdere collega’s me waren voorgegaan, was het mijn 
beurt. Eerst zette ik de weerstanden op hun plaats, zoals op de 
voorbeeldfoto (de achterkant van de print kreeg je niet te zien, 
dat zou de verrassing bederven). De ELEX1 -print die ik moest 
gebruiken kwam uit een partij die was afgekeurd. Ik wist niet 
precies wat er fout was aan die print (er ontbrak een opdruk 
van de soldeereilanden en kopersporen). Daarom dacht ik dat 
het een standaard experimenteerprint was, met allemaal losse 
soldeereilandjes (zie foto 1). 

Dus ik boog sommige aansluitdraden aan de achterkant van de 
print om verbindingen tussen de weerstanden te maken. Ten¬ 
slotte soldeerde ik alle weerstanden vast op de soldeereilan¬ 
den en maakte de verbindingen met de omgebogen aansluit¬ 
draden. Toen ik klaar was, kwam Jan mijn werk controleren. Bij 
het inspecteren van de achterkant van de print fronste hij zijn 
wenkbrauwen. Hij zag duidelijk iets dat hij niet had verwacht. 
Natuurlijk merkten de collega’s dat er iets aan de hand was en 
al gauw stond iedereen om ons heen. Het bleek dat ik de koper¬ 
sporen op de kaart over het hoofd had gezien. (Als je heel goed 
naarde foto kijkt, kun je misschien zien, dat het groen iets lichter 
van kleur is op de plaatsen waar er een koperspoor onder loopt.) 
Tja, het was dus helemaal niet nodig geweest om de weerstan¬ 
den met elkaar te verbinden. Maar het kon ook geen kwaad. 
Toen iedereen uitgelachen was, werd ook de totaalweerstand 
van mijn 13 weerstanden gemeten. En raad eens: Nu was het 
mijn beurt om te lachen: Op dit onderdeel was ik de winnaar. 
Mijn print had, met afstand, de minste weerstand van allemaal. 
De anderen haalden iets tussen 36 en 40 m£2, maar mijn print 
was maar 32 mft. Duidelijk de winnaar! 

En toch was het vreemd. Na controle of er geen sprake was 
van een meetfout, knipten we de extra verbindingen die ik had 
gemaakt door (zie foto) en maten de weerstand opnieuw. Nu 
was het resultaat ongeveer 39 mQ, ruwweg hetzelfde als bij mijn 
‘concurrenten’. De conclusie moest wel zijn dat bij het werken 
met zulke kleine weerstandswaarden een duidelijk verschil te zien 
is als je een draad parallel aan een koperspoor legt. Dat was dus 
iets waar Jan bij de wedstrijd rekening mee zou moeten houden. 
We hebben ook geprobeerd enkele soldeerpunten te oververhit¬ 
ten tot 450 g C (de geelachtige soldeerpunten in foto 1), maar we 
konden daarna geen verschil meten in de weerstand, dus daarvoor 
moesten we bij de wedstrijd vertrouwen op visuele inspectie. 




We hebben ook de weerstand van één 0 Cl weerstand gemeten. 
Het resultaat was 4,8 mO. Maar 13 maal 4,8 mO is... 62,4 m£2, 
lang geen 39 tot 40 m£2. Hoe kan dat? We probeerden de 
stroomweg korter te maken, door de aansluitdraden in te kor¬ 
ten (zie foto’s 2 en 3). Nu maten we 1,66 mO, dat kan beter 
kloppen. In dit weerstandsbereik maakt een klein stukje draad 
blijkbaar een groot verschil! 

Al met al hielp dit incident Jan om zich voor te bereiden op alle 
eigenaardigheden en afwijkingen die hij bij de wedstrijd zou 
kunnen tegenkomen. Nu we dit schrijven is ook de naam van 
de winnaar bekend: Marcel van Gaaien. (Opnieuw) gefeliciteerd! 

( 120042 ) 


Internet-links 

[1] www.elektor.nl/ 110446 

[2] http://nl.wikipedia. 0 rg/wiki/Ohmmeter#Milliohmmeter 
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chipKIT Max 32 huiswerk 

De goede oplossing voor het verkeerde probleem 


Clemens Valens (redactie F) 

Tijdens het Elektorüve/ 2011 evenement (in het Evoluon te 
Eindhoven op 26 november 2011) waren er twee sessies geor¬ 
ganiseerd van een starters-workshop om geïnteresseerden ver¬ 
trouwd te maken met de DesignSpark PCB-software, de PIC32 en 
het chipKIT Max32 board. Deze workshops vonden plaats in het 
kader van de DesignSpark chipKIT Challenge, georganiseerd door 
Elektor in samenwerking met Circuit Cellar en RS Components. 
lan Bromley van RS Components presenteerde de DesignSpark 
PCB-software, Jeroen Hobbelmans van Microchip introduceerde 
de PIC32-processor, terwijl ik een praatje hield over het chipKIT 
Max32 board dat de deelnemers tijdens de workshop konden 
gebruiken. 

Tijdens de eerste sessie merkten we dat sommige deelnemers 
in de problemen kwamen ten gevolge van het ontbreken van 
de FTDI-drivers die nodig zijn om via een seriële poort met het 
board te communiceren. Hoewel het de meeste deelnemers 
lukte het probleem zelf op te 


deze functie gebruik van PWM om een 
analoge uitgang te emuleren. De PIC32 
beschikt natuurlijk over in hardware 
geïmplementeerde PWM-functies, 
maar de uitgangen daarvan zijn nou 
net niet op pen 13 van de Max32 naar 
buiten gevoerd, zodat ‘analogWrite’ op pen 13 domweg 
niet kan functioneren! 

Het tweede deel van de oefening, het modificeren van de code 
zodat deze wel doet wat de bedoeling is, was als ‘huiswerk’ 
bedoeld. Op de maandagochtend na Elektorüve/ ontving ik 
een e-mail van Martin Koster (een van de deelnemers) met een 
compleet uitgewerkte oplossing - en dat was nog niet alles. Hij 
had zelfs de code uitgebreid voor gebruik met een RGB- 
LED en hij had een soft- 


lossen, slaagden enke¬ 
len daar niet in; zij hadden wat extra hulp nodig. Terwijl 
we bezig waren deze deelnemers een handje te helpen, zaten 
anderen wat te spelen of niets te doen en dat was natuurlijk 
niet de bedoeling. Daarom besloten we om de tweede sessie 
met een extra oefening ‘op te leuken’ om de deelnemers zonder 
problemen aangenaam bezig te houden. 

Het doel van deze oefening was in eerste instantie te verklaren 
waarom het dimmer-voorbeeld (File -> Examples -> 4.Commu- 
nication -> Dimmer) niet functioneerde met de LED die op het 
Max32 board was gemonteerd, en vervolgens de code zo aan 
te passen dat deze wel werkt. 

Het antwoord op de eerste vraag was snel genoeg gegeven: 
de LED was niet op de juiste pen aangesloten. De voorbeeld- 
code verwacht namelijk een LED aan pen 9, terwijl de LED op 
het Max32-board op pen 13 is aangesloten. Wanneer u echter 
simpelweg het pennummer in de software wijzigt, werkt het 
geheel nog altijd niet. De reden is dat de code gebruik maakt 
van ‘analogWrite’ om de helderheid van de LED te regelen en in 
tegenstelling tot wat de naam wellicht doet vermoeden maakt 


ware-matige PWM-functie 
geschreven om ‘analogWrite’ te emuleren op aansluitpen- 
nen die niet over hardware-PWM-functionaliteit beschikken. 
Met deze functie is het mogelijk de helderheid van de on-board- 
LED te regelen. Probleem opgelost. 

Ik zou Martin zonder meer een tien met een griffel voor deze 
oplossing hebben gegeven - wanneer hij het juiste voorbeeld 
had gebruikt... Hij heeft echter zijn oplossing gebaseerd op het 
‘Fading’-voorbeeld (File -> Examples -> Analog -> Fading) dat 
weliswaar sterk op het ‘Dimmer’-voorbeeld lijkt, maar waarin 
geen seriële communicatie is geïmplementeerd om de helder¬ 
heid handmatig te regelen. Maar omdat Martin de enige is die 
zijn huiswerk heeft gemaakt, de moeite heeft genomen dit aan 
mij op te sturen en bovendien een video bijleverde ten bewijze 
dat zijn oplossing inderdaad functioneert, verdient hij wel dege¬ 
lijk het hoogste cijfer. Chapeau , Martin: een welverdiende tien 
met een griffel! De geïnteresseerde lezer kan Martin’s code en 
video’s downloaden van www.elektor.nl/110715. 

En denk er aan: U kunt tot 27 maart 19.00 uur uw DesignSpark 
chipKIT Challenge project opsturen naar chipkitchallenge.com 
en er is een prijzenpakket van maar liefst $ 10.000 beschikbaar! 

( 110715 ) 
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Eclips sensor 

Meten van hemellicht 
tijdens een (totale) 
zonsverduistering 

Reinier Ott (Nederland) 

Deze beschrijving laat zien hoe Flowcode en E-blocks 
behulpzaam kunnen zijn bij de ontwikkeling van een 
zelfstandig werkend meetinstrument. Natuurlijk worden 
de opzet en constructie van het meetapparaat zelf ook 
besproken. 



Een totale zonsverduistering is voor degenen 
die dat hebben meegemaakt een fantasti¬ 
sche ervaring. Helaas is het fenomeen vrij 
zeldzaam en de totaliteit (= tijd dat de maan 
de zon geheel afdekt) hooguit maar een aan¬ 
tal minuten. Natuurlijk probeer je met een 
camera van alles vast te leggen, maar dat 
blijkt nog niet zo eenvoudig: Staan we op het 
ene moment in het volle zonlicht (een licht- 
waarde van meer dan 50.000 lux), een aan¬ 
tal minuten later dompelt het landschap zich 
in de maanschaduw, waarbij de lichtwaarde 
van de hemel vaak minder is dan 1 lux. Wil¬ 



len we iets van deze bijzondere ervaring 
vastleggen, dan vormen die enorme licht- 
sterkteverschillen al gauw een probleem. 
Bovendien hebben we niet zelden de halve 
aarde rondgereisd om zoiets mee te maken 
en dan is het erg sneu als we op het moment 
suprème met onze apparatuur bezig moeten 
zijn terwijl er een fantastisch schouwspel aan 
onze ogen voorbij trekt. 

Met deze aspecten voor ogen moeten dus 
twee belangrijke punten worden opgelost: 
ons meetapparaat moet voldoende dyna¬ 
miek bezitten en alles moet automatisch 


gebeuren. Dit ruikt natuurlijk al snel naar 
een datalogsysteem. Aangezien de waar- 
neemplaatsen voor dit fenomeen zich niet 
altijd in de geciviliseerde wereld bevinden, 
is een batterijgevoed apparaat dat minimaal 
4 uur kan meten onontbeerlijk. 

Compact meet- en 
datalogsysteem 

Het ontwikkelde instrument heeft als doel 
om onafhankelijk uit 5 verschillende richtin¬ 
gen het licht van de hemel ten tijde van de 
eclips te meten. Daarnaast zijn in het instru- 
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Figuur 1. De vijf meetsensoren 
geassembleerd onder vaste hoeken. 


Figuur 2. Lichtmeting uit 5 richtingen 
met weinig overlap. 
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ment ook een temperatuursensor en een 
vochtigheidssensor opgenomen. 

Het apparaat bevat naast een 16x2 LCD 
ook 3 indicatie-LED’s, 3 toetsen en een 
gleuf voor een SD-kaart. Aan de achter¬ 
zijde bevindt zich de voedingsschakelaar. 
Deze vormt tevens de reset-schakelaar voor 
het creëren van een nieuw logbestand. In 
tabel 1 zijn de belangrijkste gegevens van 
de hemellichtmeter samengevat. 

De lichtsensorkop bestaat uit 5 identieke 
elementen, waarin de programmeerbare 
licht/frequentie-converterTSL230 de basis 
vormt, leder sensor-IC staat gericht op het 
hemeldeel waaruit licht ontvangen moet 
worden. Achtereenvolgens zijn dit: Zenit ( 
= omhoog), noordelijk, oostelijk, zuidelijk 
en westelijk deel. Dit wordt bereikt door 
de constructie en de azimutale opstelling 
(= waterpas en gericht op het noorden) van 
het meetinstrument (zie figuur 1 ). 

Om tijdens de metingen minder last te heb¬ 
ben van kunstlicht (straatverlichting e.d.) en 
om de spectrale gevoeligheid van de TSL230 
beter overeen te laten komen met zonlicht 
is voor iedere sensor een blauwfilter aange¬ 
bracht (Wratten # 80A). Tevens is onder iedere 
sensor een zwarte kunststof afscherming aan¬ 
gebracht om onbedoelde lichtbeïnvloeding 
van de andere sensoren te voorkomen. 
Figuur 2 toont de lichtkegels waarbinnen 
de sensoren gevoelig zijn. De glasfilters 
hebben allemaal een effectieve opening 
van 25,4 mm (1 ”) en een dikte van 2 mm. 



Tabel i. Overzicht specificaties meetinstrument 


Meet principe sensoren 


Frequentiemeting 


Sample-frequentie 


Vast: 0,5s 


Datalog-frequentie 


1 s 


Aantal kanalen 


Meetinterval per sensor 


8 s 


Sensortypen 


5x licht (TSL 230) 
lx temperatuur (LM35) 
lx rel. vochtigheid (Hl) 
1 x extern 


Max. logtijd 


9,1 uur 1 (32.768 metingen) 


Lichtbereik per sensor 


0,1...50.000 Iux2 


Temperatuur 


-25 °C tot +50 °C 


Rel. luchtvochtigheid 


20 %... 100 % 


Externe meetingang 


5 Hz...10 kHz (5 V) 


Externe voeding 


Batterij of 9-V-adapter 


Interne batterijvoeding 


6 V (4x AA Alkaline) 


Stroomopname 


80 mA (6 V) 


Opslag gegevens 


SD/MMGkaart 


Processor 


PIC 18F4455 


Totaalgewicht (met batterijen) 


976 g (sensor 302 g) 


Statiefaansluiting 


5/8" schroefdraad 


1 Langere logtijd is mogelijk 

2 Afhankelijk van ijking (constructie en filters) 


Door beperking van de ruimtehoek waarin 
de sensoren gevoelig zijn, vindt minimale 
overlapping van de 5 hemelgebieden plaats. 
Het gehele instrument zelf bestaat uit een 
besturingsconsole en een afneembare sen- 
sorunit. De console bevat de besturing, 
waarin een PIC 18F4455 centraal staat. Deze 
processor verzorgt de communicatie met 
de meetsensoren, het display, de opslag 
op een SD-kaart en een toetsenpaneel met 
indicatie-LED’s. 


De ontwikkeling van de ‘Eclips sensor’ 
zoals het instrument door de auteur wordt 
genoemd, is m.b.v. E-blocks van Matrix Mul¬ 
timedia tot stand gekomen. 

Het schema van de complete schakeling, 
dat hier uit plaatsbesparing niet is afge- 
beeld maar gratis van de Elektor-website 
kan worden gedownload, laat zien dat vrij¬ 
wel alle pennen van de 40-pens PIC worden 
gebruikt. Dat zijn o.a. de 8 onafhankelijke 
ingangskanalen, waarbij tevens 4 pennen 



Figuur 3. Constructie van de sensor 
met de filters. 


Figuur 4. De schakeling rond de temperatuursensor 
en vochtigheidssensor. 
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Listing 

short SensorCount(unsigned char Msk , short SensorCount) 

// Computing counter value of sensor 

// INPUT : Msk = Mask to select number of sensor (1 to 8) 

// INPUT : SensorCount = Counter value for raising pulse 
// OUTPUT: SensorCount = new value after detecting raising pulse 
{ 

if ((FCV_SENSOR & Msk)) 

{ 

if ((FCV_SENSOROUD & Msk) ==0) 

{ 

SensorCount++ ; 

FCV_SENSOROUD = (FCV_SENSOROUD | Msk); 

} 

} else { 

FCV_SENSOROUD = (FCV_SENSOROUD & (Oxff-Msk)); 

} 

return (SensorCount); 

} 


voor output nodig zijn voor de adressering 
van de lichtsensoren. Het display, de card- 
reader en de 3 toetsen met de LED-indica- 
ties nemen nog eens 16 pennen in beslag. 
De temperatuursensor, een LM35, bevindt 


zich op een aparte print in de sensor-unit (zie 
schema figuur 4). Via een LM231 spanning- 
naar-frequentie-omzetter wordt het signaal 
geschikt gemaakt voor de PIC. Met instel- 
potmeter R11 kan het frequentie-werkge- 


bied worden ingesteld. Om een acceptabele 
resolutie bij de temperatuurregistratie te 
verkrijgen is het verstandig om een frequen¬ 
tie van ongeveer 5 kHz te kiezen (bij 20°C). 
Twee in serie geschakelde dioden (Dl en D2) 
zorgen er voor dat de sensor ook temperatu¬ 
ren beneden het vriespunt kan meten. Op de 
print zit ook nog een sensor (Philips Hl) voor 
het meten van de relatieve luchtvochtig¬ 
heid. De variatie in frequentie door de capa- 
citeitsverandering van het RC-netwerk C6/R4 
(T ~ 2,2*R4*C6) wordt middels een binaire 
counter (IC4) naar een bereik tussen 6 en 
8 kHz geschaald om optimaal door de PIC 
verwerkt te kunnen worden. 

Met de door de auteur geschreven PC-soft- 
ware ‘EclipseSens.exe’ kunnen de waarden 
van de sensoren via ijkcorrectiecurven naar 
°C en %RH worden omgezet. 

Meetprincipe 

Er zijn 8 onafhankelijke meetkanalen. De 
meting van alle 8 kanalen berust op fre- 
quentiemeting. Deze meettijd (= sample- 
tijd) bedraagt precies 0,5 s, daarna is 0,5 s 
gereserveerd voor de verwerking op het dis¬ 
play en de SD-kaart-opslag. 

Iedere seconde wordt 1 sensor uitgele¬ 
zen. Er wordt gemultiplexed in een blok 
van precies 8 seconden. Via een bitmas- 
ker (Msk) parameter worden achtereen¬ 
volgens de meetkanalen geselecteerd. In 
het meettijdvenster van 0,5 s worden alle 
opgaande flanken van de desbetreffende 
sensor geteld. 

De detectie hiervan is binnen Flowcode als 
een compacte routine in C gedefinieerd (zie 
listing). Zie tabel 2 voor de sensoreigen- 
schappen en de toegewezen bitmaskers. 

Autoranging 

Zoals al opgemerkt zal het zonlicht/hemel¬ 
licht met een zeer grote dynamiek in sterkte 



Tabel 2 . Sensoreigenschappen 

MultiPlx 

i 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

o 

Sensor 

Lux_Z 

Lux_N 

Lux_E 

Lux S 

Lux_W 

Temp 

Humid 

Extrn 

Betekenis 

Licht Zenit 

Licht Noord 

Licht Oost 

Licht Zuid 

Licht West 

Temperatuur 

Rel. 

vochtigheid 

Vrije ingang 

Autoranging 

Ja 

Ja 

Ja 

Ja 

Ja 

Nee 

Nee 

Nee 

Msk (hex) 

0 x01 

0 x02 

0x04 

0x08 

0 x10 

0 x20 

0x40 

0x80 
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Figuur 6. ...En het inwendige van de sensor. 


gemeten moeten worden. Normaliter heeft 
frequentiemeting een beperkt oplossend 
vermogen. Ook stelt de processor grenzen 
aan die frequenties. De programmeerbare 
gevoeligheidsschalen van deTSL230 bieden in 
dit geval uitkomst. Dat is ook de belangrijkste 
reden waarom is gekozen voor dit sensor-IC. 
De datasheet van de TSL230 laat zien dat 
er 4 pennen zijn voor de adressering van 
de gevoeligheidsschaal (tabel 3). Dat geeft 
veel mogelijkheden. In deze schakeling 
zijn die pennen parallel met elkaar verbon¬ 
den (zie figuur 7), zodat ze allemaal tege¬ 
lijk op een instelling reageren. Dit beperkt 
drastisch het aantal aansluitdraden van de 
sensorunit, maar belangrijker is dat de soft¬ 
ware voor de PIC op die manier relatief een¬ 
voudig kan blijven, wat de meetsnelheid en 
de grootte van het programma ten goede 
komt. Enig nadeel kan de relatief grote 
afronding in de meetwaarden van een of 
meerdere kanalen zijn wanneer onderling 
een zeergroot lichtwaardeverschil ontstaat. 
Belangrijk zijn de grenswaarden voor iedere 
TSL230. Deze zijn vast gekozen, ze hebben 
een ondergrens van 200 Hz en een boven¬ 
grens van 4 kHz. Wanneer tijdens de meet- 
cyclus een van de sensoren deze grens¬ 
waarde passeert, schakelt het instrument in 


Tabel 3. Adressering TSL 230 

Si 

So 

SENSITIVITY 


S3 

S2 

f 0 SCALING 
(Divide-by) 

L 

L 

Power Down 


L 

L 

1 

L 

H 

lx 


L 

H 

2 

H 

L 

10x 


H 

L 

10 

H 

H 

100x 


H 

H 

100 

Bron: Datasheet TSL230, Texas Instruments 



Figuur 7. Hier is één van de vijf TSL230 
lichtsensoren afgebeeld. Alle adrespennen 
van de sensoren zijn parallel geschakeld 
vooreen eenvoudige aansturing. 

de dode tijd (na de laatste lichtmeting van 
de 5 lichtsensoren) over naar een andere 
gevoeligheidsschaal. Dit gebeurt dus voor 
alle lichtsensoren tegelijk. 

Kaartlezer 

Een SD-kaart werkt op een spanning van 
3,3 V. Omdat het instrument werkt op een 
5-V-voeding dient er bidirectionele span- 
ningsconversie plaats te vinden. Hiervoor 
is het principe van de level translator (MAX 
3002) overgenomen van het E-block EB037 
van Matrix Multimedia (zie deelschema 
figuur 8). Let er op dat dit IC alleen in een 
TSSOP-behuizing verkrijgbaar is. Het solde¬ 
ren van de 20 pennen met een penafstand 
van 0,65 mm (!) vereist wel enige oefening. 
De metingen kunnen zo direct worden 
opgeslagen op een SD-kaart (belangrijk 
hierbij te vermelden: het opslagformaat is 
FAT16) Hiervoor is gebruik gemaakt van de 
Flowcode4-macro ‘PIC_FAT16.c’ (let op dat 
dit de versie 020710 of later is). 

Door te drukken op toets ‘INIT CARD’ vindt 
SD-kaart-detectie plaats. Indien er een kaart 
aanwezig is, wordt automatisch een nieuwe 
bestandsnaam aangemaakt om gegevens 
te loggen. De bestandsnaam is ‘ecl_#. 
txt’, Hierin is # het volgnummer dat in het 



Figuur 8. Voor de SD-kaart is bidirectionele 
spanningsconversie aanwezig voor 
aanpassing van 3,3 naar 5 V. 


EEPROM-geheugen van de processor wordt 
bijgehouden. Na iedere initialisatie van de 
SD-kaart wordt dit nummer automatisch 
met 1 opgehoogd, (na 255 volgt 0, enz.). 

Meetprotocol 

Het formaat van de opgeslagen data op de 
SD-kaart is na enige tijd bijv.: 

Eclipse data: 4298 1701 2429 3488 0 6.14 
190 144 124 217 170 2429 3488 0 14.15 
1948 1473 1296 2191 1724 2429 3488 0 
22.15... 

Het bestand begint altijd met het sleutel¬ 
woord ‘Eclipse data:’ (voor herkenning van 
de dataverwerking). Vervolgens worden 
de meetwaarden geschreven, gescheiden 
door een spatie. De synchronisatie van de 
reeks begint steeds met het ‘floating’ point 
getal: De waarde voor de punt is het aantal 
gehele seconden meettijd De waarde achter 
de punt is de codewaarde voor autorange. 
Hierachter volgen de 8 counter-waarden 
van de sensoren. Enz. 

Bediening 

Na aanzetten verschijnt er kort een intro. 
Hierna worden kortstondig gegevens van 
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Figuur 9. Overzicht bediening en uitlezing Figuur 10. Voorbeeld grafiekweergave 
aan de voorzijde van de besturingsunit. tijdens een zonsopgang. 


de eigenaar getoond (om de kans op terug¬ 
krijgen na verlies of diefstal te bevorderen). 
Uiteraard is het mogelijk om dit te wijzigen 
in het Flowcode-programma). 

Daarna wordt er direct automatisch geme¬ 
ten (zie figuur 9). 

Betekenis: 

• Lux_W: Sensor-meetwaarde (counter 
value) (in dit geval westelijke 
lichtsensor) 

• Time: Verstreken aantal seconden 
meettijd (in dit geval 477 s) 

• Sens: Gevoeligheidsindicator voor de 
lichtsensoren 

(A = laagste gevoeligheid, E = hoogste 
gevoeligheid) 

Wanneer het instrument wordt aangezet 
gaat na de intro de gele LED (‘Card Idle’) 
branden ten teken dat de SD-kaart nog niet 
is geïnitialiseerd. De sensor voert intussen 
wel metingen uit, maar slaat deze nog niet 
op. 

Met de toets ‘START/ERASE’ kunnen de 
metingen vervolgens daadwerkelijk wor¬ 
den gelogd. De meet-timer begint dan bij 
0 seconden. De toets ‘STOP/CANCEL’ stopt 
het log-proces. 

Batterijconditie-management 

Voor batterijgevoede apparaten zoals dit 
is het van belang om te weten wat de con¬ 


ditie van de batterij is (metingen tijdens 
een zonsverduistering kunnen immers niet 
worden herhaald). Daarom is het prettig te 
weten of er nog voldoende spanning is om 
gedurende een aantal uren probleemloos 
te kunnen meten. Voor de weergave van de 
batterijconditie is een rode LED op de front- 
plaat aanwezig. 

Een ander aspect betreft een storingsvrije 
werking van het datalogsysteem. Belang¬ 
rijk hierbij is dat de spanning te allen tijde 
gewaarborgd blijft tijdens het schrijven naar 
de SD-kaart. Zo zorgt de processor er voor 
dat er geen schijfacties kunnen worden uit¬ 
gevoerd wanneer de batterijspanning te 
laag is. Het spanningsniveau van de batte¬ 
rij wordt constant gemeten, waarbij de vol¬ 
gende indeling geldt: 


U bat >5,6 

LED uit 

Voldoende 

spanning 

5.6>U bat > 

5,3 

LED 

knippert 

Voldoende, 
maar wees alert 

53>U bat 

>5,1 

LED aan 

Onvoldoende: 

Init card niet 
mogelijk 

U bat <5,1 

LED aan 

Onvoldoende: 
Lopende log 
stopt 


Wanneer tijdens de initialisatie van de SD- 
kaart de batterijspanning te laag is, ver¬ 


Tabel 4 . Komende totale zonsverduisteringen 

14-11-2012 

Zuidelijk deel Grote Oceaan 

3-11-2013 

Midden Afrika 

29-03-2015 

N. Atl. Oceaan en Spitsbergen 1 

9-03-2016 

Indonesië 

21-08-2017 

Verenigde Staten 

7 http://home.kpn. nl/nicole.franssen/SB_Eclips_5pitsbergen. htm 


schijnt op het display ‘Battery too weak’. 
De hardware voor de meting van de bat¬ 
terijspanning is uiterst simpel: De bat¬ 
terijspanning wordt direct via een vaste 
spanningsdeler op de als analoge ingang 
gedefinieerde pen RAO van de 18F4455 
aangesloten. Een 5,1-V-zenerdiode over de 
weerstand naar massa beschermt de ingang 
tegen te hoge spanningen wanneer een 
netadapter wordt aangesloten. 

Verwerking gegevens 
De opgeslagen data op de SD-kaart zijn 
slechts ruwe gegevens die niet direct inter¬ 
preteerbaar zijn. Voor de conversie van de 
meetgegevens dient het Windows-pro- 
gramma ECLIPSESENS.EXE. 

Met deze Windows-applicatie kunnen de 
gegevens verder worden bewerkt en wor¬ 
den omgerekend naar de juiste lichtwaar- 
den, temperatuur en vochtigheid in respec¬ 
tievelijk lux, graden Celsius en % relatieve 
vochtigheid. Tevens kunnen de gemeten 
curven worden getoond. In figuur 10 blijkt 
duidelijk de grote dynamiek in de lichtcur- 
ven (logaritmisch in lux) die dankzij de auto- 
ranging-routine van de PIC-controller hier 
mooi kan worden getoond. In deze speci¬ 
fieke situatie stond de sensor opgesteld in 
de nabijheid van een sterk verlicht gebouw. 
Dit resulteert daarom in een ander verloop 
van het zuidelijke kanaal (groene curve). 

Na alle inspanningen breekt nu het wachten 
aan totdat de eerstkomende totale zonsver¬ 
duistering zich voordoet (zie tabel 4). 

( 110647 ) 


Weblinks 

Programmatuur (Flowcode source- en 

hexcode, dataverwerkingssoftware voor 
WinXP/Win7, schema’s en extra info 
zijn als gratis download beschikbaar op: 
www.elektor.nl/ 110647 

Opgedane ervaring tijdens de 

zonsverduistering in 2006: http://www. 
dutch.nl/rcott/eclips290306_1 .htm 
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Elektor Academy Webinars in samen¬ 
werking met element14 

Elektor Academy en element14 presenteren een serie van vijf exclusieve webinars (Engelstalig) over populaire 
projecten uit recente uitgaven van het tijdschrift Elektor. Deelname aan deze webinars is HELEMAAL GRATIS! 
U moet zich alleen vooraf aanmelden via www.elektor.nl/webinars . 

Programma: 


Here comes The Elektor Bus! 

Datum: Donderdag 19 januari 2012 
Tijd: 15:00 GMT (16:00 Nederlandse tijd) 

Presentator: Jens Nickel (Elektor) 

Vele Elektor lezers hebben actief deelgenomen aan het ontwikkelen van het project dat nu 
bekend staat als ‘de Elektor Bus’. In dit webinar vertelt Elektor redacteur Jens Nickel niet 
alleen het bijzondere verhaal over de oorsprong van het project, maar hij spit ook in proto¬ 
collen, bus conflicten en hardware overwegingen. 


The Making of an Improved Radiation Meter 

Datum: Donderdag 16 februari 2012 
Tijd: 15:00 GMT (16:00 Nederlandse tijd) 

Presentator: Thijs Beckers (Elektor) 

In dit webinar ervaart u, naast de ontwerpgeschiedenis, alle wetenswaardigheden over de 
uiterst succesvolle ‘Verbeterde Stralingsmeter’ uit de novembereditie 2011 van Elektor. Met 
dit low-cost zelfbouw-meetinstrument is het mogelijk om alfa-, bèta- en gammastraling te 
meten m.b.v. sensoren waarvan u nooit had vermoed dat ze geschikt zouden zijn voor een 
dergelijke toepassing. Bereid u voor op een uiterst levendig webinar over een bijzonder 
actueel onderwerp! 


Webinar archief: nu beschikbaar op www.element14.com/webinars 


Let’s Build a Chaos Generator 

Presentatoren: Maarten Ambaum en R. Giles Harrison (Reading University) 

U kent waarschijnlijk de Chaos-machine uit het september- en oktobernummer van Elektor. 
In dit webinar kijkt u mee naar de ‘making of’ en hoort u alle ins & outs over de opbouw en 
werking van deze indrukwekkende machine. 


E-Blocks, Twitter and the Sailing Club 

Presentatoren: Ben Rowland en John Dobson (Matrix Multimedia) 

E-blocks zijn kleine circuits met daarop een verzameling elektronica zoals u die doorgaans 
in elektronische of embedded systemen aantreft. In dit webinar demonstreren Ben en John 
hoe met E-Blocks automatisch Twitter berichten naar de leden van een zeilclub gestuurd 
kunnen worden. 


Platino - an ultra-versatile platform for AVR microcontroller circuits 

Presentator: Clemens Valens (Elektor) 

Veel microcontroller-schakelingen hebben ongeveer dezelfde opzet: een microcontroller 
met een LCD, wat druktoetsen en enkele interfaces om te communiceren met de buitenwe¬ 
reld. Platino biedt een universele oplossing voor zulke systemen, op basis van de populaire 
AVR-microcontrollers van Atmel. Platino ondersteunt alle 28- en 40-pens AVR-controllers, 
kan overweg met meerdere LCD-typen en biedt een flexibele configuratie voor het monte¬ 
ren van verschillende druktoetsen en/of draai-encoders. 
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MICROCONTROLLERS & .NET 


.Net-MF voor elektronid 



Wie wel eens iets met een microcontroller ontwikkelt, zal geïnteresseerd zijn in een ontwikkelomgeving die 
betaalbaar is, simpel en toch krachtig; die je eenvoudig kunt inrichten en waarmee je snel kunt testen en debuggen; 
die is uitgerust met extensies en voorbeelden die je direct kunt inzetten; en je wilt het maken in een moderne, 
eenvoudige en toch krachtige programmeertaal: C#. 


Voor velen van ons is ‘programmatuur’ vaak het meest hachelijke 
onderdeel van een project. Als we kiezen voor een kant-en-klare 
module, dan besparen we ons in elk geval het gedoe met onder¬ 
delen die je moeilijk, of zelfs helemaal niet, met de hand kunt sol¬ 
deren en kunnen we ons concentreren op wat ons ontwerp precies 
moet doen. Dat moeten we dan grotendeels wel realiseren in de 
software. Veel elektronid zien daar tegenop. Er komen echter steeds 
meer platforms op de markt waarmee het ontwikkelen eenvoudi¬ 
ger wordt. Het voorbeeld van Arduino voor 8-bits microcontrollers 
vindt navolging. 

In dit artikel gebruiken we een platform voor 16, 32 en (in de toe¬ 
komst) 64 bits, genaamd .Net Micro Framework. Het is een open¬ 
sou rce-product van Microsoft, verkrijgbaar onder een Apache 2.0 



Figuur 1. Netduino Plus is open hardware die compatibel is met 
.Net-MF en bovendien voorzien is van een Ethernet-poort. 


licentie. ‘.Net’ spreek je uit als ‘dot net’ en Micro Framework is afge¬ 
kort MF. We spreken over ‘dot net MF’. Om het allemaal toeganke¬ 
lijk te maken levert Microsoft een eenvoudige en zelfs wat speelse 
ontwikkelomgeving genaamd Gadgeteer[ 1 ]. 

Een voordeel van dot-net is dat de broncode voor een bepaalde 
applicatie niet afhankelijk is van een bepaald type processor. Het 
is daardoor mogelijk om halverwege een project over te gaan op 
een andere ontwikkelmodule. Het maakt niet uit of je processor 
van NXP is of van Renesas of van Atmel, je code draait erop zonder 
mankeren. Hetzelfde geldt voor je ontwikkelomgeving: het is .Net, 
open source, multi-platform, dus het werkt onder Windows, of op 
een Mac of onder Linux met Mono [2]. Er is ook een porting module 
verkrijgbaar via [3] waarmee je .Net kunt aanpassen aan elke wil¬ 
lekeurige module. 

.Net-hardware 

Een typisch .Net-MF-systeem beschikt overeen 32-bits processor met 
minimaal 64 KB RAM. Kaarten die daarmee compatibel zijn worden 
door diverse fabrikanten op de markt gebracht, maar zowel hard-als 
software blijft ‘open’. Zo is bijvoorbeeld Netduino (Plus, zie figuur 1) 
geïnspireerd op Arduino, maar gebaseerd op een ARM7-processor 
van Atmel (AT91SAM7X512) die wordt geklokt op 48 MHz. De Plus- 
versie heeft standaard een Ethernet-interface aan boord. 

GHI Electronics [5] heeft een familie modules met de naam FEZ, wat 
staat voor Fast and Easy - de naam zegt het al. Telgen uit deze fami¬ 
lie zijn, in oplopende volgorde van geboden functionaliteit: Mini, 
Panda II, Domino, Rhino, Spider en Cobra. De Cobra en de Spider 
zijn de meest krachtige van het stel. Deze zijn gebaseerd op GHI’s 
EMX-module (LPC2478 met 4,5 MB flash en 16 MB RAM) en vooral 
interessant vanwege hun grafische mogelijkheden en natuurlijk dat 
grote geheugen. De overige familieleden zijn ook allemaal geba¬ 
seerd op ARM7-processors van NXP. De Mini en de Panda II heb¬ 
ben een LPC2387 aan boord, die is voorgeprogrammeerd met de 
.Net-MF-kern van GHI (‘eigen’ fabricaat, de chip heet ISBizil 00). Het 
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Aan de slag in tien minuten 

(plus wat tijd voor ‘t downloaden) 


voornaamste verschil tussen deze processors onderling is het aantal 
beschikbare l/O-kanalen en de USB-functies. 

De Panda II en de Domino zijn qua plaatsing en functie van de 
headers volledig compatibel met een Arduino (standaard, niet 
Mega). Dat betekent dat u de keuze hebt uit een breed scala aan 
compatibele uitbreidingskaarten, meestal aangeduid met de term 
shields. Internettoegang op de FEZ-modules is gebaseerd op een 
W5100-chip van WlZnet. Dat is weliswaar niet de nieuwste en ook 
niet de meeste krachtige, maar hij is behoorlijk snel en voor de 


meeste toepassingen zal het aantal sockets (maximaal 4) ruim vol¬ 
doende zijn. Als Ethernet Arduinoshield zou u bijvoorbeeld iets kun¬ 
nen gebruiken als de WIZ8212MJ Webserver uit Elektor van novem¬ 
ber 2009 (artikelnummer 090607-91) samen met de adapter van 
NKC-Electronics [6]. Hiermee zou u zelfs de kosten wat kunnen druk¬ 
ken. Er is dan wel een kleine modificatie nodig (zie figuur 2), maar 
dat zal voor de meeste Elektor-lezers geen probleem zijn. 

Zo wordt het steeds makkelijker om zelf uw hardware-extensies te 
realiseren. Het is echter absoluut de moeite waard om eerst even 


Tabel 1 . Specificaties van de eenvoudige FEZ-modules 

Module 

FEZ Rhino 

FEZ Domino 

FEZ Mini 

FEZ Panda II 

Formaat 

Propriétaire 

Arduino 

Parallax BasicStamp2 

Arduino 

Afmetingen [cm] 

7,6x7,1 

6,8 x 5,3 

4,8x2,8 

6,8 x 5,3 

Microcontroller 

LPC2388 

LPC2387 

User flash 

Ca. 148 KB 

User RAM 

Ca. 62 KB 

Ethernet, TCP/IP 

WlZnet W5100, TCP client/server, UDP, DNS, DHCP, maximaal 4 sockets 

l/O-kanalen 

60 

30 

36 

60 

PWM-kanalen 

6 

Analoge ingangen 

8 

6 

6 

6 

Analoge uitgang 

Ja 

UART's 

5 TTL 

3 TTL 

3TTL+1 RS-232 

4 TTL 

SPI-poorten 

2 

l 2 C 

Ja 

CAN-poorten 

2 

1 

1 

2 

One-wire 

Ja 

USB-host 

Hub, joystick, toetsenbord, muis, printer, CDC, emulatie 
van seriële poort en vrij programmeerbare interface. 

Nee 

USB-randappatuur 

Debugging, emulatie van toetsenbord, muis of CDC 

SD/MMC-kaarten 

4-bits SD-bus, SDHC mogelijk, connector los verkrijgbaar 

Real-time klok (RTC) 

Ja 

Nee 

accugevoede RAM 

2 Ko 

Watchdog 

Ja 

Beveiliging van 
user-applicatie 

Ja 

Debugging-interface 

USB, serieel 

JTAG-connector 

Nee 

Nee 

Nee 

Ja 

Verbruik in werking [W] 

0,55 

0,52 

Verbruik in rust [W] 

0,33 

0,33 

Verbruik in slaap-modus 
[W] 

0,06 

0,03 
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Figuur 2. Zo kunt u uw eigen Ethernet-shield aansluiten op een FEZ Figuur 5. In dit venster stelt u de communicatie met de kaart in. 
Domino: met een WIZ812J-module en een uitbreidingskaartje van 
NKC Electronics. 



Figuur 3. Een nieuw .Net-MF-project voor uw FEZ Domino begint u 
in dit venster. 
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Figuur 4. Geen C, ook geen C++, maar C#. De ingewijden onder u 
herkennen multitasking aan het commando Thread. Merk ook hoe 
een LED wordt gedeclareerd als object van het type OutputPort. 


op internet rond te kijken voordat u aan het ontwikkelen gaat. Er 
zijn modules te kust en te keur, zoals displays, motorsturing, radio, 
infrarood, GPS, enzovoort, kant-en-klaar met drivers in C# [7]. 

.Net software 

Het rode bordje op de foto bovenaan dit artikel is een FEZ Domino. 
Dat gebruiken we voor dit project, maar alle stappen gelden net zo 
goed voor andere modules. U laadt de .Net-libraries behorende bij 
uw module; waar nodig past u de syntax aan voor de toegang tot 
uw fysieke randapparatuur. Daar gaan we. 

Download Visual C# Express en installeer dat op een machine 
naar keuze: 

www.microsoft.com/express/downloads/#2010-Visual-CS 
Download en installeer de .Net Micro Framework 4.1 SDK. 
www.microsoft.com/downloads/details. aspx?displaylang=en& 
FamilylD=cff5a7b7-c21 c-4127-ac65-5516384da3a0 
Download en installeer de .Net libraries. Voor de FEZ-familie 
is dat: www.ghielectronics.com/downloads/NETMF/GHI%20 
NETMF%20v4.1 %20SDK.zip 

Een gratis terminalprogrammaatje is handig om firmware mee 
te laden, bijvoorbeeld Tera Term: http://ttssh2.sourceforge.jp/ 
Indien nodig installeert u de USB-drivers voor de communicatie 
met de module, voor de FEZ-familie vindt u die hier: 

www.ghielectronics.com/downloads/NETMF/GHI%20 

NETMF%20USB%20Drivers%2032-Bit.zip) 

Start Visual C# Express, klik op Files, dan op Newprojects (figuur 3). 
Kies uw type module, geef uw applicatie een naam en voila (figuur 

4) , uw ontwikkelomgeving draait! 

Vervolgens verbindt u uw FEZ Domino-module middels een USB- 
kabel en zet u in Project/Properties het vakje Transport op USB (figuur 

5) . Als het goed is, verschijnt er dan USBizi in het vakje daaronder. 
Indien niet, dan moet u de drivers installeren of mogelijk de USB- 
kabel vervangen. Sluit nu de Properties, druk op F5 om uw pro¬ 
gramma te compileren en in de module te laden. De module start 
zichzelf automatisch. En zie: het LEDje knippert! 

Met een rechtermuisklik in de grijze kolom links zet u een break¬ 
point op een bepaalde regel van uw code. Hiermee kunt u een pro¬ 
gramma stap voor stap laten uitvoeren vanaf dat punt (met F1 1). Zo 
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kunt u de toestand van variabelen (laten) zien in het venster Locals 
en zelfs aanpassen tijdens het uitvoeren van uw programma! 

Tot besluit 

Met .Net MF wordt het schrijven en debuggen van een microcontrol- 
lerproject wel heel eenvoudig - alleen dient u zichzelf natuurlijk wel 
C# eigen te maken. C# kl i n kt trouwensa Is see sharp en dat betekent 
‘zie scherp’ - een woordgrapje van Microsoft. Als u aan het werk 
gaat, denk er dan aan dat u in de meeste gevallen het wiel niet zelf 
opnieuw hoeft uit te vinden. Er is enorm veel code op internet te 
vinden, bijvoorbeeld via [7], of gewoon met uw favoriete zoekma¬ 
chine. Veel plezier met uw projecten! 

Alle weblinks voor dit artikel vindt u ook op de webpagina bij dit artikel 
[8]. U hoeft ze dus niet allemaal met de hand over te typen. 

(120033) 


Weblinks 

[1 ] Gadgeteer: www.netmf.com/gadgeteer/ 

[2] Mono: www.mono-project.com 

[3] Porting kit: www.microsoft.com/downloads/en/ 
details.aspx?FamilylD=CCDD5EAC-04B1-4ECB-BAD9- 
3AC78FB0452B&displaylang=en 

[4] Netduino: www.netduino.com 

[5] GHI Electronics: www.ghielectronics.com 

[6] NKC Electronics: http://store.nkcelectronics.com/nkc-ethernet- 
shield-diy-kit-without-wiz812mj-mod81 2.html 

[7] TinyClr: http://tinyclr.com/ 

[8] Links bij dit artikel: www.elektor.nl/120033 



Als u na de naam van een object een punt intikt (een dot dus), 
dan ziet u de methodes (functies) en eigenschappen van dat 
object. 


rurp-jf Pnrr led m Jina i'iutpiutr-.nrT ( ( rpi j h PinJ F F7 Pl-n.nHgital - LfPj 

Mput^.guit3u^tDct)L.»i pcrtid. bod rutulGtme) 

iftAillr (trur) 


Als u met de muis over de tekst gaat, verschijnen de expressies 
of parameters die hier zijn toegestaan, zoals hier in het geval van 
OutputPort. 


o.a. standaard in ons pakket: 

2DI serie Fuji - 2DI75ZA-100 

BSM Serie Eupec - BSM 150GT120DN2 



H 


HUIJZER 

T 072 - 561 14 46 
INFO@HUIJZER.COM 


COMPONENTS 

F 072 - 562 40 44 
WWW.HUIJZER.COM 
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Regelen met Arduino en PC 

Universele jjC-gestuurde regelaar 
met PC-interface tn 


Jos van Kempen (Nederland) 


Op veel plaatsen moet iets 
geregeld worden. Daarvoor kan 
uitstekend een microcontroller- 
bordje worden gebruikt. Bij 
dit project is gekozen voor 
een populaire Arduino die 
is gecombineerd met een 
eenvoudige interface-print 
(shield). Hierop kan men verschillende soorten sensoren en actuatoren aansluiten. Deze regeling kan 
zelfstandig werken, maar kan ook worden ingesteld en aangestuurd door middel van een PC-programma. 


Op veel plaatsen wordt ‘iets’ geregeld. Thuis 
worden de CV-installatie, de koelkast en de 
koeling van de PC op temperatuur geregeld. 
In de auto regelt de cruise control de snel¬ 
heid en het ABS-systeem de remkracht. 

De te regelen waarde (bijvoorbeeld een 
temperatuur) wordt gemeten en vergele¬ 
ken met de gewenste waarde. Afhankelijk 
van het verschil wordt een actuator (bij¬ 
voorbeeld de CV-brander) bestuurd. Bij een 
eenvoudige regeling wordt de CV-ketel aan 
gezet als het 1 graad kouder is dan de inge¬ 
stelde temperatuur en uit gezet als het 1 
graad warmer is. Door de traagheid in het 
systeem zal de variatie van de temperatuur 
in huis nog wat groter zijn. Met een zoge¬ 
naamde PID-regelaar en een CV waarbij de 
gastoevoer variabel is, kan nauwkeuriger 
geregeld worden. Als dit niet voldoende 
is, zijn geavanceerdere regelmethoden 
mogelijk. 

Omdat de regelaar instelbaar moet zijn 
en ook ‘intelligent’, is een microcontroller 
geschikt als regelaar. Bij een ‘universele’ 
regelaar moeten verschillende actuatoren 
en sensoren kunnen worden aangesloten 
en moeten verschillende eenheden (zowel 
graden Celsius als bijvoorbeeld toeren/ 
min) kunnen worden gekozen. Daarnaast 


moet de regelaar eenvoudig te bedienen 
zijn, maar toch voorzien van geavanceerde 
regelmogelijkheden. En natuurlijk ook zo 
goedkoop mogelijk zijn. 

Voor dit project is een standaard proces- 
sorboard (Arduino, zie kader ‘Arduino-vari- 
anten’) gekozen en er is een interface-kaart 
gemaakt (een ‘shield’) die op de Arduino 
kan worden geprikt, waarmee met wei¬ 
nig moeite een grote verscheidenheid aan 
sensoren en actuatoren kan worden aan¬ 
gesloten. Voor het gemak is de interface- 
kaart voorzien van een instelling voor de 
gewenste waarde en een tweekleurige LED 
voor een indicatie van de juiste werking. 
De regelaar kan ‘stand alone’ werken, maar 
ook - voor het monitoren van de werking 
en voor het instellen van de regelparame- 
ters - via een USB-poort op een PC worden 
aangesloten. Op de PC kan het functioneren 
van de regeling in een grafiek gecontroleerd 
worden en zijn alle mogelijkheden van de 
regelaar eenvoudig in te stellen. Natuurlijk 
kan de regelaar ook online tijdens het rege¬ 
len afgesteld worden. Voor een nauwkeu¬ 
riger analyse (bijvoorbeeld met behulp van 
Excel) kunnen de instellingen en meetwaar¬ 
den ook als tekst-file (csv-bestand) bewaard 
worden. 


Eerst wat meer details over de 
aansluitingen: 

Input 

Voor de meting kunnen diverse soorten 
sensoren worden ingezet. Analoge senso¬ 
ren leveren meestal een spanning (0...10 V, 
0...5 V), een stroom (0...20 mA, 4...20 mA) 
of een weerstandsverandering. 

De regelaar gebruikt drie analoge ingangen 
van de microprocessor (0...5 V, zie schema 
figuur 1 ). Met behulp van enkele weerstan¬ 
den zijn bovengenoemde signalen eenvou¬ 
dig om te zetten naar een signaal van 0...5 V 
(er zijn op de print extra connectoren aan¬ 
gebracht om makkelijk een brugschakeling 
of spanningsdeler o.i.d. op te bouwen). 

Van de 3 gebruikte ingangen is één ingang 
gereserveerd voor de meetwaarde (Aln2, 
pen 4 op l<2), één voor het signaal van de 
potmeter op de interface-kaart waarmee 
handmatig de gewenste waarde kan wor¬ 
den ingesteld (pen 6 op l<2) en één waar¬ 
mee een extern signaal kan worden toege¬ 
voerd als gewenste waarde (Alnl, pen 5 op 
K2). 

Natuurlijk kunnen ook digitale meetsigna- 
len worden gebruikt. Er zijn 2 aansluitingen 
voor 1-wire sensoren (pen 4 en 8 op l<5). 
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Figuur 1. Het schema van de interface-print: voornamelijk connectoren met daartussen 
enkele halfgeleiders. De verticaal geplaatste connectoren passen in de connectoren van de 

Arduino. 


Daarnaast is er een pulsingang (pen 1 en 

3 op l<3) waarmee via een interrupt pulsen 
van bijvoorbeeld een encoder kunnen wor¬ 
den gesampled (tot circa 25 kHz). 

Output 

Er worden twee uitgangen gebruikt om een 
rode en groene LED aan te sturen. Daarnaast 
zijn er drie uitgangen die via pulsbreedte- 
modulatie een variabel uitgangssignaal 
leveren. Twee van deze uitgangen sturen 
een transistor (T2 en T3) en één een FET 
(Tl). Via de ‘eigen’ voeding van de proces¬ 
sor (USB of extern) kan in totaal ongeveer 
400 mA bij 5 V worden geleverd. Bij aan¬ 
sluiting van een externe voeding kan via de 
FET theoretisch tot 65 A worden geschakeld 
(bij 12 V en 50 W is nog geen koellichaam 
voor de FET nodig). Let op: De schakeling 
is niet ontworpen voor gebruik met ‘onvei¬ 
lige’ spanningen. Voor geringe vermogens 
(max. 45 V/100 mA) kan transistoruitgang 
+Trans worden gebruikt (pen 5 op l<4). De 
andere transistoruitgang (+Dir, pen 6 op 
l<4) kan worden gebruikt om bijvoorbeeld 
de draairichting van een DC-motor om te 
keren, of om in plaats van verwarmen, koe¬ 
len te activeren. 

Ingeven van de gewenste waarde. 

Bij de regelaar kan de gewenste waarde op 

4 manieren worden ingesteld: 

• Via een knop op de interface-print (SI) 
kan de momentele meetwaarde als de 
gewenste waarde wordt geprogrammeerd 
(als u deze tenminste 1 cyclus, maar minder 
dan 3 seconden - of bij een langere cyclus¬ 
tijd minder dan 3 cycli - indrukt). 

• Via het bijbehorende PC-programma kan 
de gewenste waarde worden ingevoerd. 
Als de eigenschappen van de sensor in de 
software zijn ingesteld, kan de waarde bij¬ 
voorbeeld direct in graden Celsius worden 
ingevoerd. 

• Via de potmeter op de interface-print. 

• Via een ingang (de gewenste snelheid van 
een motor is bijvoorbeeld afhankelijk van de 
gemeten snelheid van een andere motor). 
Hiervoor kunnen de ingangen Alnl op l<2 
(0...5 V), l_Puls_SP op K3 (een pulstijd, bij¬ 
voorbeeld van een encoder) of l_DS1820_ 
SP op l<5 (1 -wire signaal) worden gebruikt. 

Ter controle van de werking zijn er twee 


LED’s aanwezig. De rode LED brandt con¬ 
tinu tijdens lezen of schrijven van instel¬ 
lingen (initialisatie) en het verzenden van 
datalog-gegevens als teken dat de regelaar 
niet actief is, of als de meetwaarde en/of 
gewenste waarde 0 of 1023 is (mogelijke 
storing sensor). De groene LED brandt con¬ 
tinu als de geregelde waarde binnen het 
tolerantiegebied ligt (< Error_max) en ze 
knippert als deze naar de juiste waarde toe 
gaat of gelijk blijft. Als de meetwaarde van 
de juiste waarde afwijkt, knippert de rode 
LED. 

Van start met de regeling 

Als de Arduino met de interface-print op 
de PC is aangesloten, is na instelling direct 
in een grafiek te zien hoe de regeling 
functioneert door te klikken op de knop 
‘Datastream’. In de grafiek zijn naar keuze 


ook de ingestelde gewenste waarde en de 
aansturing van de actuator zichtbaar. 

Met de Datalog-functie kan ook achteraf 
worden gecontroleerd hoe de regelaar 
heeft gefunctioneerd. U kunt dit gebruiken 
als controle nadat de regelaar een tijd ‘stand 
alone’ heeft gewerkt. Als u langer dan 3 
seconden (en tenminste 3x de cyclustijd van 
de regelaar) op knop SI van de interface- 
print drukt, slaat de regelaar de gegevens 
op in de EEPROM, zodat ze niet kwijtraken 
als u omschakelt van een aparte voeding 
naar een USB-poort van de PC (let op: wacht 
tot de rode LED uit gaat, dit kan 5 minuten 
duren). 

Bij het opstarten van de regelaar worden 
de instellingen gelezen uit de EEPROM. Als 
u hier pas mee begint staat hier natuurlijk 
nog niets in. Om de EEPROM voor het eerst 
te vullen wordt ‘...\Bascom_bas_hex\PIDI- 
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Onderdelenlijst 


Weerstanden: 

R1 ,R4,R8,R14 = 10 k 
R2 = 100^ 

R3,R5 = 4k7 
R6 = 330 a 

R7,R8,R9,R10,R11 ,R1 2,R13 = 1 k 
PI = 10 k instelpotmeter 


Halfgeleiders: 

Dl ,D2,D3 = 1N4007 
LED1 = groene LED, 5 mm 


LED2 = rode LED, 5 mm 
T1= IRFZ48N 
T2,T3 = BC547 

Diversen: 

KI ,K2 = 6-pens pinheader, steek 2,54 mm 
K3,K4 = 8-pens pinheader, steek 2,54 mm 
K5,K6 = 6-pens female header, steek 2,54 
mm 

Print 100681-1 (zie [3]) 



Potm 

Alnl 

Aln2 

Aln3 

Aln4 

Aln5 


0- O > ■$< H H 


Figuur 2. Op de kopfoto is nog een experimenteerprint te 
zien, maar voor dit project is ook een ‘echte’ Elektor-print 
ontworpen. 


1 Chnwiiniii'^iAJnri 

ft- FinfTi ré 11 a wirl hn Cbrtmln 
O hum id I*? -vdlmjut raiiy 
Finm rrrtirirj FFFfiflM 


? Srfcfd nmBfinl n . M1 
Füilhccr- —— — 



Figuur 3. In het opstartscherm kunt u de COM-poort kiezen en bepalen of gestart wordt 
met de instelling in de EEPROM of uit een initialisatie-file op de PC. 



Figuur 4. Het configuratiescherm van het programma ‘Control.exe’ met instellingen voor 
setpoint, type controller, output en sensor. 


NIT2.hex’ gebruikt. Het programmeren 
doen we met AVRdude. AVRdude gebruikt 
de Arduino-bootloader om de flash te pro¬ 
grammeren, u hoeft dus geen ISP te gebrui¬ 
ken. Op de command line of in een batch- 
bestand kunt u deze argumenten gebrui¬ 
ken, met wellicht enkele aanpassingen 
(avrdude -F -p m328p -b 115200 -c arduino 
-P com3 -U flash:w:PIDINIT2.hex:i). Control- 
leer op welke COM-poort uw Arduino zit, 
waarschijnlijk is dat bij u niet ‘com3’. De 
baudrate van 115200 geldt voor de boot- 
loader van de Uno, bij de Duemilanove is de 
baudrate 57600. Zorg ook dat de bewuste 
hex-file in dezelfde map staat als de AVR- 
dude executable. Als de Arduino gepro¬ 
grammeerd is, kan het Visual-Basic-pro- 
gramma ‘Control.exe’ gestart worden. Klik 
op de COM-poort die gebruikt wordt door 
het Arduino-bordje. Klik in het volgende 
scherm op de knop ‘SendSetpup2EEPROM’. 
Nu staan er beginwaarden in de EEPROM 
en kan ‘...\Bascom_bas_hex\PID2.hex’ in 
de Arduino gezet worden. Dit gaat groten¬ 
deels het zelfde als zojuist beschreven, maar 
de argumenten van AVRdude moeten aan¬ 
gepast worden. De juiste file-naam moet er 
in staan en achter ‘-F’ moet ook ‘-D’ gezet 
worden. Dit zorgt er voor dat de waarden in 
de EEPROM behouden blijven. Als dit goed 
gegaan is, kan de Visual-Basic-software 
gestart worden en kunt u het programma 
gaan gebruiken. 

Hoe werkt de regeling? 

Het programma in de Arduino leest bij 
opstart uit zijn EEPROM-geheugen de instel¬ 
lingen voor het regelen, zodat deze ook 
na een reset (onderbreking van de span¬ 
ning) zal werken zoals bedoeld is. Let op: 
Om de regelaar te kunnen instellen voor¬ 
dat er waarden in de EEPROM staan, is de 
programmaversie ‘pidinit2’ beschikbaar. 
Als deze geladen is in de Arduino, kunnen 
de instellingen met het PC-programma 
(Control.exe) worden gewijzigd en in het 
EEPROM geheugen worden gezet. Daarna 
kan programma ‘pid2’ in de Arduino wordt 
geladen en werkt de regelaar ook ‘stand 
alone’. 

Aan/uit-regeling 

Als er gekozen is voor een aan/uit-rege¬ 
ling vergelijkt het programma de werke- 
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lijke waarde met de maximale en minimale 
waarde en zet afhankelijk daarvan wel of 
geen spanning op de uitgang. De werking 
is dus: 

-Als meetwaarde > maximale waarde dan ‘uit¬ 
gang aan’ 

-Als meetwaarde < maximale waarde dan ‘uit¬ 
gang uit’ 

PID regelaar 

Als een PID-regelaar is gekozen, dan is de 
besturing iets ingewikkelder. 

De aansturing is de som van de P-, de I- en 
de D-actie (bij keuze voor een ‘parallelle’ 
regelaar, in de software kan ook gekozen 
worden voor een ‘klassieke’ of ‘cascade’ 
regelaar [1]). 

De P-werking geeft een aansturing evenre¬ 
dig met de fout en de instelparameter Kp, 
dus: 

P-actie = P.fout 

Voorbeeld: Als de temperatuur juist is, 
wordt geen vermogen geleverd. Bij een 
afwijking is het vermogen - hoe snel de 
regeling reageert - afhankelijk van P en 
het maximale vermogen dat de voeding en 
actuator kunnen leveren. 

De l-werking geeft een aansturing evenre¬ 
dig met de som van de fout over de tijd, dus: 
l_actie = l_actieoud+l.fout 
Voorbeeld: Een P-regeling levert geen ver¬ 
mogen als de geregelde waarde goed is, 
maar als de buitentemperatuur niet gelijk 
is aan de gewenste temperatuur moet de 
verwarming wel vermogen leveren om de 
juiste temperatuur te handhaven. De l-actie 
zorgt er voor dat de regelaar de juiste aan¬ 
sturing geeft als de correcte waarde bereikt 
is. 


De D-werking geeft een aansturing even¬ 
redig met de verandering van de fout per 
tijdseenheid (cyclus), dus: 

D-actie = D.ffout-fout _oud) 

Voorbeeld: Als de fout plotseling groter 
wordt omdat de gewenste temperatuur 
wordt verhoogd of een raam wordt open 
gezet, zal de regelaar extra aansturing 
geven. 

Hoe moet de PID-regelaar ingesteld 
worden? 

De juiste instelling van de PID-regelaar is 



Figuur 5. Een aan/uit-regeling die reageert zodra de temperatuur meer dan 0,1 “afwijkt. 
Door de traagheid van het systeem wijkt de gemeten temperatuur ±7 eenheden (circa 
0,7 °) af. De meetwaarden zijn gesaved naar een tekst-file en verder verwerkt in Excel. 



Figuur 6. Venster tijdens het online instellen van de PID-regelaar met o.a. instelling van 
P, I en D en toegang tot de schermen voor het configureren van de regelaar, voor het 
kalibreren van de sensor en voor een uitgebreide instelling van de regelaar. Hier is een 
regelaar met alleen een proportionele (P) werking gebruikt, waardoor - zelfs bij hoge 
versterking - een statische afwijking over blijft. 


eigenlijk afhankelijk van de situatie. Als 
je de positie van een frees regelt die staal 
wegsnijdt, dan mag deze nooit voorbij de 
gewenste positie schieten, anders is er te 
veel materiaal weggehaald. Als het om een 


temperatuurregeling gaat,is het vaak niet 
zo erg als het even iets warmer is. Het is dan 
belangrijker dat zo snel mogelijk ongeveer de 
juiste temperatuur wordt bereikt. Voor uit¬ 
gebreide informatie verwijzen we naar [1 ]. 




Figuur 7. Toevoegen van een integrerende werking (P = 60 I = 1) zorgt er voor dat de 
gewenste temperatuur wel bereikt wordt, maar er ontstaat doorschot (links). Door 
instelling van een proportionele band (parameter PIDon = 3 graden) is er geen doorschot 
meer en wordt de eindtemperatuur sneller bereikt. 
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Figuur 8 Links de regeling met een B-type regelaar met (P = 0,3,1 = 0,2), rechts Fastgo- 

regeling(P = 60,1 = 5, Cl =4). 


Meestal is een instelling via een slimme 
zoekmethode (trial and error) voldoende. 
Stel eerst de P in zodat de regeling snel 
genoeg in de buurt komt, dan de I zodat 
er geen blijvende fout meer is en dan de D 
om de regeling eventueel nog wat sneller 
te maken. Flerhaal dit indien nodig om de 
instelling te optimaliseren. 

Een nadeel van een PID-regelaar is dat deze 
afhankelijk van de instelling of langzaam 
reageert of dat er sprake is van doorschot 
of overshoot (bijvoorbeeld tijdelijk een te 
hoge temperatuur na een toename). De 
oorzaak van het doorschot is dat de l-actie 
steeds toeneemt zolang de gewenste tem¬ 
peratuur nog niet bereikt is en vervolgens 
maar langzaam afneemt (Integral wind- 
up [2]). Tegelijkertijd is de l-actie bij veel 
processen noodzakelijk om er voor te zor¬ 
gen dat de regeling uiteindelijk de goede 
waarde bereikt. 

Om doorschot te verminderen kunnen spe¬ 
ciale regelalgoritmen (bijvoorbeeld B- en 
C-type regelaars [2]) worden gebruikt. Ook 
kan een ‘proportionele band’ worden geko¬ 
zen, waarbij de regelaar bij afwijkingen gro¬ 
ter dan een ingestelde waarde (PIDon) als 
aan/uit-regelaar werkt. In deze software is 


een proportionele band actief tenzij PIDon 
voldoende groot wordt gekozen. 

Een mogelijkheid is om op basis van de 
gewenste waarde en ‘een model van het 
systeem’ de aansturing een ‘verwachte’ 
waarde te geven. Door bij twee temperatu¬ 
ren de benodigde hoeveelheid verwarming 
te meten kan een eenvoudig model worden 
bepaald. De waarde van de aansturing is 
dan - naast de bijdrage van de PID-regelaar 
- gegeven door Bias+C1 ^gewenste waarde 
(Bias 0 en Cl zijn als constante in te voeren 
bij de configuratie van de PID-regelaar). 
Een derde manier, waarbij de processor 
zelf een model van het systeem bepaalt, 
is de ‘fastgo’ methode. Als de afwijking 
tussen meetwaarde en gewenste waarde 
te groot is, gaat de regelaar maximaal bij¬ 
stellen. Als de halve fout is weggeregeld, 
bepaalt de regelaar de richtingscoëfficiënt 
van de kromme en op basis daarvan wan¬ 
neer de regelaar moet overgaan op een 
PID-regeling. 

Wat kun je doen met deze 
regelaar? 

Er is vast wel iets te regelen in huis. De 
auteur heeft de regeling tot nog toe 
gebruikt voor een temperatuurregeling die 


Arduino-varianten 


De software voor dit project is ontwikkeld tussen juni en december 2010. Voor het maken 
van dit artikel is de software op de redactie natuurlijk getest met de nieuwste versie van de 
Arduino (de Uno, geïntroduceerd in september 2010). Floewel de verschillen met de Du- 
emilanove met dezelfde processor klein zijn, bleek het programma hierop niet te werken, 
tenzij de ‘oude’ bootloader op de Uno werd geladen. FHet probleem bleek te worden veroor¬ 
zaakt door het register voor het verdubbelen van de baudrate die de bootloader van de Uno 
set, maar na afloop niet reset. 

Door in het Bascom-programma zowel de baudrate als het register de juiste waarde te ge¬ 
ven, wordt het probleem opgelost. Dus: $baud = 9600 en Ucsr0a = &FI00 
Met dank aan J.F.Theinert 


bestaat uit een verwarmingselement dat 
wordt gevoed uit een oude PC-voeding via 
de FET (pen 5 op l<3, aansturing via 0_FET 
op l<5) en een dsl 820 of NTC als tempera- 
tuursensor. Verder is er een snelheidsre- 
geling voor een kleine elektromotor mee 
gemaakt (meting met een lichtcel en code- 
schijf, ingang Puls_MV op l<6 en aansturing 
van de motor via T3 (+Trans op l<4) en 0_ 
Trans op l<5. Uw CV, de temperatuur van het 
aquarium, de stand van de lamellen afhan¬ 
kelijk van de lichtinval etcetera, het kan er 
allemaal mee geregeld worden. Daarnaast 
kunt u natuurlijk ook weer eens in de theo¬ 
rie van de meet- en regeltechniek duiken en 
deze gaan toetsen aan een echt systeem. Of 
de hardware en/of software aanpassen aan 
uw specifieke regelprobleem. 

Mogelijke verbeteringen zijn bijvoorbeeld: 
Procesidentificatie, autotuning, extra l/O 
mogelijkheden (ptlOO), geavanceerdere 
filters en een betere interface (grafieken). 

De software is modulair opgebouwd en 
gratis te downloaden van de Elektor-web- 
site [3]. Daar is tevens een Word-docu- 
ment met aanvullende info beschikbaar. 
De software wordt verstrekt onder CC-BY- 
NC-SA licentie, dat wil zeggen: Zolang de 
software niet commercieel wordt gebruikt 
(NC) en de naam van de auteur vermeld 
wordt (BY), mag deze vrij gebruikt wor¬ 
den. Verbeterde of uitgebreidere versies 
moeten onder dezelfde voorwaarden ter 
beschikking worden gesteld (SA). 

( 100681 ) 


Links & literatuur 

[1 ] Regeltechniek, door Jos van Kempen 
(2009). Verschenen bij Pearson 
Education, ISBN 978 90 430 1811 1 

[2] http://bestune.50megs.com/ 
typeABC.htm 

[3] www.elektor.nl/100681 
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Neem nu een gratis abonnement op 
E-weekly 


Iedere vrijdag verschijnt E-weekly, de gratis nieuwsbrief 
van Elektor. Wilt u op de hoogte blijven van het laatste nieuws 
op het gebied van elektronica en computertechniek? 

Bent u altijd op zoek naar handige tips en interessante 
aanbiedingen? Neem dan een abonnement op E-weekly. 


Uw voordelen: 

"Gratis het laatste elektronicanieuws in uw mailbox 
"Gratis toegang tot het nieuwsarchief op de Elektor website 
"Gratis deelnemen aan de discussies op het Elektor forum 



Aanmelden? Ga naarWWW.elektor.nl/nieUWSbrief 



Elektor PCB Prototyper 

I S Professionele veelzijdige printfreesmachine 


Isolatiespoortjes frezen van 100 pm of gaatjes boren van 0,2 mm? 

De Elektor PCB Prototyper doet dat allemaal moeiteloos. Deze compacte 
professionele printfreesmachine heeft echter nog veel meer in zijn mars. 
Dankzij de modulaire opbouw van zowel software als hardware is dit apparaat 
in een handomdraai uit te breiden tot een multifunctionele lab-robot! 

Specificaties 

• Afmetingen: 455x390x350 mm 

• Werkbereik: 220x150x40 mm (XxYxZ) 

• Voedingsaansluiting: 110...240 Vac, 50/60 Hz 

• Gewicht: circa 35 kg 

• Geïntegreerde HF-spindelmotor, max. 40.000 RPM (instelbaar) 

• Geïntegreerde stofafzuiging (excl. stofzuiger) 

• PC-verbinding via USB-aansluiting 

• Incl. Windows-software met geïntegreerde PCB-module 

• Diverse uitbreidingsmogelijkheden 



hektor 


Uw investering 

De complete machine (inclusief software) 
is nu verkrijgbaar voor €3.500,- (excl. BTW 
en verzendkosten). De verzendkosten 
bedragen € 50,- voor Nederland en België. 
Overige landen op aanvraag 


elektor 02-2012 


Meer info, demovideo en bestellen op 

www.elektor.nljpcbprototyper 
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Terug naar de basis (2) 



De transistor kan worden beschouwd als 
een van de belangrijkste technische uitvin¬ 
dingen ooit. Zonder transistoren zou ons 
dagelijkse leven - met computer, mobiele 
telefoon en internet - ondenkbaar zijn. Hal¬ 
verwege de vorige eeuw begonnen deze 
kleine onderdelen de overal gebruikte elek¬ 
tronenbuizen te verdringen. In het begin 
waren het voornamelijk germaniumtransis- 
toren, later kwamen daar de bipolaire NPN- 
en PNP-siliciumtransistoren bij, en nog later 
de veldeffect-transistoren. De ontwikkelin¬ 
gen werden verder versneld door de intro¬ 
ductie van geïntegreerde schakelingen die 
veel transistoren bevatten. Maar ook met 
één enkel exemplaar kunnen al veel verschil¬ 
lende functies worden gerealiseerd, zoals 
we in deze aflevering laten zien. 


Eerste 

experimenten 

We beginnen met het bou¬ 
wen van de schakeling uit figuur 1 , bijvoor¬ 
beeld op een Elex-experimenteerprint van 
Elektor (www.elektor.nl/120002). Zo’n 
print kan voor verschillende experimen¬ 
ten tegelijk worden gebruikt, waarbij de 
lange sporen voor de stroomvoorziening 
zorgen. Gebruik hiervoor bij voorkeur een 
oude 9-V-batterij. Deze moet niet meer 
helemaal vol zijn, bijvoorbeeld een die bij 
vervanging uit een rookmelder afkomstig 
is. Zo’n ‘zwakke’ batterij heeft het voordeel 
dat deze in het geval van fouten te weinig 
stroom kan leveren om iets kapotte maken. 
We beginnen met een paar eenvoudige 
experimenten: 


De transistor in actie 


Burkhard Kainka (Duitsland) 


Elektronica wordt steeds complexer en 
dit maakt het voor beginners steeds 
moeilijker om op gang te komen. Daar¬ 
om gaan we met deze artikelenreeks 
terug naarde basisbegrippen. Deze keer 
doen we een paar interessante experi¬ 
menten met transistoren. En er zijn testvragen 
waarmee u iets kunt winnen! 


1. Eerst laten we de contacten A 
en B open, de LED geeft nu geen 
licht. 

2. Verbind nu A met B. De LED licht fel op. 

3. Raak A en B tegelijk aan met een natte 
vinger. De helderheid van de LED varieert. 

4. Laat A en B open en verbind de emitter 
E van de transistor met de collector C. De 
LED licht fel op. 

5. Verbind A en B weer met elkaar (LED is 
aan), sluit vervolgens de basis B kort met E. 
De LED gaat nu uit. 


Met deze experimenten wordt de basisfunc¬ 
tie van een transistor zichtbaar gemaakt: 
een kleine basisstroom (van B naar E) ver¬ 
oorzaakt een grotere collectorstroom (van 
C naar E). De basisstroom wordt ‘versterkt’ 



Figuur 1. Schakeling voor het eerste 
experiment. 


Figuur 2. Stroomversterkingsprincipe. 


Figuur 3. Een PNP-transistor in 
gemeenschappelijke-emitterschakeling. 
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Figuur 4. De transistor als inverter. 


en bij benadering kun je zeggen dat de ver- 
sterkingsfactor constant is. Bij de veelge¬ 
bruikte BC547B is deze factor ongeveer 
300. De collectorstroom is dus 300 keer 
groter dan de basisstroom (figuur 2), maar 
dat geldt alleen als deze niet zoals in figuur 
1 dooreen collectorweerstand op een klei¬ 
nere waarde wordt begrensd. 

Schakeling ontwerpen 

Bij het ontwerpen van een transistorschake- 
ling moeten we eerst bedenken wat de tran¬ 
sistor moet gaan doen. 

a) Moet de transistor als schakelaar werken 
en helemaal ‘uit’ (gesperd) of helemaal ‘aan’ 
(geleidend) zijn? 

b) Moet de transistor als analoge versterker 
werken en een grotere of kleinere hoeveel¬ 
heid stroom laten lopen? 

In onze eerste experimenten hebben we 
beide functies al gebruikt. Bij het verbin¬ 
den van A met B werd de transistor volledig 
ingeschakeld (waarbij ‘volledig’ niet echt zo 
volledig is als bij een schakelaar met twee 
metalen contacten, omdat er tussen C en 
E altijd een kleine spanning over blijft). Bij 
het natte-vinger-experiment kwamen we in 
het analoge gebied omdat u door een meer 
of minder stevige aanraking de LED meer 
of minder kon laten oplichten. Daarnaast 
speelt hier de soort vloeistof een rol. Cola 
veroorzaakt een grotere stroom dan thee en 
dat komt door het zuurgehalte. 

Een klein probleempje bij het ontwerpen 
van transistorschakelingen is dat de stroom- 
versterkingsfactor niet precies bekend is. 
Bij weerstanden is een tolerantie van bijv. 
1% gebruikelijk, maar bij de fabricage van 
transistoren is het erg moeilijk om de eigen¬ 
schappen exact te bepalen. Met name de 
stroomversterkingsfactor vertoont een 



Figuur 5. Uitschakelvertraging. 


flinke spreiding. Bij een net geproduceerde 
BC547 kan deze tussen 110 en 800 liggen. 
Die transistor wordt dan eerst automatisch 
doorgemeten, en vervolgens in een van de 
groepen A, B of C ingedeeld (zie ook het 
kader TUP/TUN). De spreiding binnen zo’n 
groep is nog steeds erg groot, maar daar zal 
een elektronicus mee moeten leren leven en 
de schakeling zo ontwerpen dat deze met 
iedere transistor uit de groep goed werkt. 
Dat kost wat rekenwerk, want eenvoudig 
uitproberen werkt meestal niet. 

Laten we nu eens kijken naar de schakeling 
in figuur 3. Een PNP-transistor heeft pre¬ 
cies dezelfde functie als een NPN-transistor, 
maar dan met omgekeerde polariteit. De 
emitter wordt dus met de pluspool van de 
batterij verbonden. In de schakeling wordt 
een extra LED in de basisstroomkring opge¬ 
nomen. Hiermee wordt aangetoond dat de 
basisstroom veel kleiner is dan de collec¬ 
torstroom, want de groene LED licht maar 
heel zwak op. 

Inverter 

Aan wordt uit, en uit wordt aan. Dit wordt 
inverteren genoemd en is voor computers 
en microcontrollers niet moeilijk. Maar een 
transistor kan het ook. Tot nu toe gebruik¬ 
ten we de transistor als een bestuurbare 
schakelaar. Inschakelen van de basisstroom 
zorgt er voor dat de belastingsstroom wordt 
ingeschakeld. Bij een transistor kan deze 
schakelfunctie echter ook worden omge¬ 
draaid (geïnverteerd). In figuur 4 zien we 
een simpele elektronische schakelaar. Als 
de schakelaar gesloten is, licht de groene 
LED op, bij geopende schakelaar de rode. 
Verklaring: Bij het sluiten van de schakelaar 
wordt de stroomkring door de groene LED 
gesloten en wordt de basisstroom ingescha¬ 
keld. Daardoor gaat de transistor geleiden 
en staat er geen spanning meer over de 


TUP/TUN 


Er bestaan zoveel verschillende transis¬ 
toren dat het moeilijk is om een keuze te 
maken. Vroeger hanteerden we bij Elek- 
tor de aanduiding TUP (Transistor Uni- 
versal PNP) en TUN (Transistor Universal 
NPN). Maar toen waren er ook naamloze 
transistoren te koop die veel goedko¬ 
per waren dan de bekende merken. TUN 
betekende: gewoon een willekeurige 
NPN-transistor. Tegenwoordig kunt u 
hiervoor het beste een BC547B nemen. 
Deze is bijna overal voor geschikt en is als 
het ware een moderne TUN (eigenlijk zou 
u daar altijd een aantal van in voorraad 
moeten hebben, wat niet zo veel kost). 
Als TUP kan de PNP-transistor BC557B 
worden gebruikt. 



Belangrijkste kenmerken van de BC547B: 

• Maximale collectorspanning: 45 V 

• Maximale collectorstroom: ioo mA 

• Stroomversterkingsfactor: 200 tot 
450 (meestal rond 290 ) 

Bij de BC547A ligt de stroomverster- 
king tussen 110 en 220 (meestal rond 
180) en bij de BC547C tussen 420 
en 800 (meestal rond 520). Als men 
er nauwkeuriger naar kijkt, blijkt de 
stroomversterking van een transistor 
alleen bij gemiddelde collectorstro- 
men echt constant te zijn. Bij zeer 
kleine en zeer grote stroomsterkten 
neemt deze flink af. 


rode LED. In werkelijkheid staat er nog een 
restspanning van ongeveer 100 mV tussen 
emitter en collector, maar bij zo‘n lage span¬ 
ning loopt er vrijwel geen stroom door de 
LED en geeft deze geen licht. 

Uitschakelvertraging 

De stroomversterking van een transistor 
kan worden gebruikt om de ontlaadtijd van 
een condensator te verlengen. In de schake¬ 
ling van figuur 5 wordt een elco van 100 jiF 
als laadcondensator gebruikt. Na een korte 
druk op de druktoets is deze geladen en 
levert nu voor langere tijd de basisstroom 
voor deze gemeenschappelijke-emitter- 
schakeling. Door de hoge basisweerstand 
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Timer met microcontroller 



In een moderne timer wordt een microcon¬ 
troller gebruikt waarmee zonder speci¬ 
ale afregeling een grote nauwkeurigheid 
wordt bereikt; dat betekent het einde voor 
de minder nauwkeurige RC-combinatie. 
Maar er is één ding dat een microcontrol¬ 
ler niet kan: grote stromen schakelen! Daar 
is een transistor voor nodig. Een simpele 
NPN-transistor is al geschikt voor het scha¬ 
kelen van externe belastingen en geeft 
de ‘zwakke’ poort van de microcontroller 
spierballen. Voor dit doel wordt vaak een 
BC337 gebruikt die tot 800 mA kan schake¬ 
len. In de figuur is een timer te zien waarbij 
de microcontroller minder dan 5 mA hoeft 
te leveren. De poortstroom wordt door de 
transistor zover versterkt dat hiermee een 


gloeilamp kan worden geschakeld. Tege¬ 
lijkertijd vindt ook nog niveau-aanpassing 
plaats: de microcontroller werkt op 5 V en 
de lamp op 12 V. 

Met het kleine BASCOM-voorbeeldprogram- 
ma wordt de timerfunctie gerealiseerd. Na 
een druk op de knop begint de tijd te lopen 
(1 minuut). Als gedurende deze tijd nog een 
keer op de knop wordt gedrukt, wordt de 
tijd niet verlengd, zoals bij de analoge scha¬ 
keling uit figuur 5 wel gebeurt. Denk eens na 
over hoe het programma er uit zou moeten 
zien om dit met de microcontroller ook mo¬ 
gelijk te maken... 

,Timer 60 s 

$regfile = „attinyl3.dat" 
$crystal = 1200000 
Config Portb.4 = Output 
Portb.3 = 1 
,Pullup 

Do 

Do 

Loop Until Pinb.3 = 0 
Portb.4 = 1 
Waitms 60000 
Portb.4 = 0 
Loop 

End 


is de zogenaamde tijdconstante ongeveer 
gelijk aan 10 seconden. Na deze tijd is de 
basisstroom nog steeds groot genoeg 
voor een gedeeltelijke uitsturing van de 
transistor. 

De tijdconstante van een RC-combinatie is 
de tijd waarin de condensator zich tot 1 /e 
= 1 /2,718... = 36,8 % van de beginspanning 
heeft ontladen. 

Voor de berekening wordt de volgende een¬ 
voudige formule gebruikt: 

Tijdconstante = weerstand * capaciteit 
T = R * C 

T=100kfl* 100 (iF 
T= 10 s 

In de praktijk is er na 1 minuut nog steeds 
een zwak oplichten waar te nemen. De LED 
gaat ook na langere tijd niet helemaal uit, 
maar de stroom daalt dan naar een zo kleine 
waarde dat dit geen zichtbaar effect meer 
heeft. 


Hoe zo‘n timer met een microcontroller kan 
worden gerealiseerd, leest u in het kader. 

Schemerschakelaar 
In figuur 6 wordt een lichtgevoelige weer¬ 
stand (Light Dependent Resistor, LDR) als 
lichtsensor gebruikt. Dit onderdeel heeft 
een lichtgevoelige weerstandslaag van cad- 
miumsulfide (CdS). De weerstand varieert 
afhankelijk van de hoeveelheid licht tussen 
ca. 100 Cl in vol zonlicht tot meer dan 1 
in het donker. Een verlichtingssterkte van 
ongeveer 1000 lux (goed verlichte werk¬ 
plek) geeft bijvoorbeeld een weerstand van 
ongeveer 1 k£l. 

De variabele weerstand van de LDR en de 
vaste weerstand van 100 kil vormen samen 
een spanningsdeler. Als de spanning tussen 
basis en emitter (U BE ) te laag wordt, spert de 
transistor. In het algemeen geldt dat deze 
‘schakeldrempel’ zich bij ongeveer 0,6 V 
bevindt. Deze waarde geldt voor alle silici- 
umtransistoren; hier geldt weer de bekende 
diodekarakteristiek. 



Figuur 6. Schemerschakelaar. 


Probeer eens hoe deze schakeling zich 
onder verschillende verlichtingsomstan- 
digheden gedraagt. Bij een bepaalde licht¬ 
sterkte vindt de omschakeling (nogal 
abrupt) plaats. Er is maar een klein licht- 
sterktegebied waarin de transistor gedeel¬ 
telijk wordt uitgestuurd. 

Darlington-schakeling 

De stroomversterkingsfactoren van twee 
transistoren kunnen met elkaar worden ver¬ 
menigvuldigd door de versterkte stroom van 
de eerste transistor als basisstroom voor de 
tweede transistor te gebruiken, en daar nog 
een keer te laten versterken (zie figuur 7). 
Als we voor elke transistor uitgaan van een 
versterkingsfactor van 300, dan heeft de 
Darlington-schakeling een versterking van 
90.000. Voor volledige uitsturing is een 
basisweerstand van 10 M Cl voldoende. Hier¬ 
mee hebt u een goed werkende aanraakscha- 
kelaar: twee blanke draden worden daarbij 
met twee vingers aangeraakt. Natmaken van 
de vingers is niet meer nodig omdat zelfs de 



Figuur 7. De Darlington-schakeling. 
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Figuur 8. Drievoudige Darlington- 
schakeling. 


droge huid nog genoeg stroom geleidt om 
de schakeling helemaal open te sturen. Met 
een extra weerstand van 100 k£2 worden de 
transistoren beschermd tegen te veel basis- 
stroom als de draden direct met elkaar wor¬ 
den verbonden. 

Een Darlington-schakeling met drie tran¬ 
sistoren (figuur 8) maakt een interessant 
experiment mogelijk om statische ladin¬ 
gen te detecteren. Hiervoor raakt u met een 
vinger de basis van de Darlington-schake¬ 
ling aan en schuift u met uw voeten over 
de vloer. Afhankelijk van de vloerbedek¬ 
king en het materiaal van uw schoenzolen 
ontstaan er meer of minder sterke ladings- 
verschuivingen die door knipperen van de 
LED zichtbaar worden. Vaak is dichtbij de 
ingang komen zonder deze aan te raken al 
voldoende om de LED te laten oplichten. 

LEDalsfotodiode 

Een LED kan niet alleen licht geven, maar 
ook als lichtsensor dienst doen. Vaak lijkt 
het of er geen stroom loopt als een diode in 



Figuur 9. Versterking van de 
LED-sperstroom. 



In de volgende schakeling worden twee 
transistoren met verschillende polariteit 
(NPN en PNP) gebruikt. Het betreft hier een 
complementaire Darlington-schakeling. 


1) Wat is de functie van deze 
schakeling? 

A) Nutteloze schakeling, de LED zal nooit 

oplichten. 

B) Aanraken schakelt de LED uit. 

C) Aanraakschakelaar met timerfunctie. 



2) Welke stroomversterking kunt u verwachten? 

D) Ca. 100.000. 

E) Ca. 5.000. 

F) Ca. 900. 

3) Welk voordeel heeft de complementaire Darlington-schakeling ten opzichte 

van de normale Darlington met twee NPIM-transistoren? 

G) Grotere stroomversterking. 

H) Lagere ingangsspanning. 

I) Lagere collector-emitter-restspanning bij volledige uitsturing. 


Als u ons de juiste oplossing stuurt, kunt u een 

Minty Geek Electronic 101 Kit winnen! 

Stuur de oplossingscode (de letters van de drie juiste antwoorden aan elkaar geschre¬ 
ven) per e-mail vóór 28 februari 2012 naar: basics@elektor.com. 

Als onderwerp van de mail alleen de oplossingscode vermelden. 


Medewerkers van Elektor International Media en hun familieleden 
zijn van deelname uitgesloten. 


sperrichting wordt aangesloten. In werke¬ 
lijkheid loopt er wel degelijk een zeer kleine 
sperstroom van een paar nanoampère, die 
echter in het algemeen te verwaarlozen is. 
De grote versterking van de Darlington- 
schakeling maakt experimenten met zulke 
extreem kleine stromen mogelijk. Zo is de 
sperstroom van een LED afhankelijk van 
de omgevingsverlichting en kan een LED 
dus als fotodiode dienen De uiterst kleine 
fotostroom wordt met de twee transis¬ 
toren zoveel versterkt dat de tweede LED 
oplicht. Bij dit soort experimenten moet u 
in de gaten houden dat de sperspanning 
van een LED veel lager is dan bij een gewone 
diode. Voorde maximale sperspanning van 
LED’s wordt in de datasheets meestal 5 V 


genoemd. In ons geval staat er ongeveer 
8 V op de LED en in werkelijkheid komen 
de meeste rode, gele en groene LED’s pas 
bij een veel hogere spanning in de buurt 
van de eerste doorslag. Dit in tegenstel¬ 
ling tot witte en blauwe LED’s waarvan de 
toelaatbare sperspanning veel lager ligt. 
De LED wordt hier in ieder geval door de 
100-kO-weerstand tegen beschadiging 
beschermd. 

Of u nu beginner of gevorderde bent: nu 
is het tijd om eens naar het kader met 
onze testvragen te kijken. Wie ons de 
goede oplossing mailt maakt kans op een 
leuke prijs! 

( 120002 ) 
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Audio-DSP-cursus 

Deel 8: 

Digitale dynamiekprocessor 


Het dynamisch bereik van de muziek van orkesten of big bands is vaak veel groter dan met 
elektroakoestische apparatuur kan worden weergegeven. In zulke gevallen moeten we de dynamiek 
beperken of, figuurlijk gesproken, het muzieksignaal ‘in elkaar persen’. Dat kunnen we automatisch 
en reproduceerbaar doen met een dynamiekprocessor. Digitale audiotechniek is hier duidelijk in het 
voordeel ten opzichte van analoge audiotechniek, vooral dankzij de bijna onbegrensde mogelijkheid 
om signaaldata op te slaan. In deze aflevering realiseren we een digitale dynamiekprocessor met ons 
DSP-board. 


Alexander Potchinkov (Duitsland) 

Het dynamische bereik (of kortweg de 
dynamiek) van een met een hoogwaardige 
microfoon opgenomen muziekuitvoering is 
vaak te groot voor verwerking in een elek¬ 
troakoestische overdrachtsketen. Met de 
dynamiek bedoelen we het verschil tussen 
het grootste en het kleinste signaalniveau 
in een bepaalde tijd. In de tijd van de ana¬ 
loge techniek waren de opslagmedia gram¬ 
mofoonplaat en magneetband meestal de 
zwakste schakels in de elektroakoestische 
overdrachtsketen. Zo was het nauwelijks 
mogelijk om op een grammofoonplaat 
met een dynamisch bereik van 40 dB een 
opname van een orkest met een dynamiek 
van 70 dB of misschien zelfs 80 dB vast te 
leggen. Om sterke vervorming door over- 
sturing te voorkomen, was men gedwon¬ 
gen om zachte passages in de muziek te 
laten verdrinken in de ruis van de grammo¬ 
foonplaat. Een ander voorbeeld is de ach¬ 
tergrondmuziek in winkelcentra en in res¬ 
taurants. Hier is maar heel weinig dynamiek 
toelaatbaar, zelfs veel minder dan 40 dB, 
omdat de klanten moeten worden aange¬ 
zet tot kopen, eten of drinken. Het is niet de 


bedoeling ze te dwingen tot ingespannen 
luisteren of ze weg te jagen met vreselijke 
herrie. In beide gevallen moet de dynamiek 
van de muziekopname worden geredu¬ 
ceerd. Dat kan met een dynamiekproces¬ 
sor. Een reductie van de dynamiek hoeft een 
opname niet te bederven: We herkennen 
bijvoorbeeld het geluid van schreeuwende 
mensen eerder aan de spectrale karakteris¬ 
tiek van de stem dan aan het volume. Van¬ 
daar dat we ook op de TV mensen indruk¬ 
wekkend kunnen horen schreeuwen, zonder 
dat we meteen ruzie met de buren krijgen 
vanwege het lawaai. 

Signaalverwerking in de 

dynamiekprocessor 

Een dynamiekprocessor regelt de verster¬ 
king en/of verzwakking van een audiosig- 
naal, afhankelijk van het niveau van het 
ingangssignaal, volgens een bepaalde stra¬ 
tegie. Voor een opzet zoals in figuur 1 heb¬ 
ben we twee signaalwegen nodig, dat zijn 
de in de figuur rood weergegeven Signal- 
Chains L(inks) en R(echts). De versterking 
van de signalen kan worden veranderd en 
eventueel is er ook een instelbare vertraging 
van het signaal ingebouwd. Daarnaast is er 
een, in de figuur zwart weergegeven, Side- 


Choin die de versterkingsregeling bestuurt. 
De Side-Chain bevat twee belangrijke 
onderdelen: 

• Niveauprocessor, een statisch of tijd- 
onafhankelijk systeem waarmee de 
gewenste versterkingsfactor wordt 
berekend uit het niveau van het ingangs¬ 
signaal. Dit omvat een niveaumeting 

en een statische karakteristiek die 
het verband tussen signaalniveau en 
versterking(sfactor) vastlegt. 

• Tijdeenheid , die zorgt voor het tijdge- 
drag van de dynamiekprocessor, dat wil 
zeggen de reactie op toe- en afnemende 
niveaus van het ingangssignaal. De daar¬ 
mee corresponderende tijd(constant)en 
noemen we gewoon lijk de stijgtijd en de 
afval tijd. 

Een niveauprocessor, het belangrijkste en 
ingewikkeldste onderdeel van elke dyna¬ 
miekprocessor, kent vier gebruikelijke 
karakteristieken die ook met elkaar gecom¬ 
bineerd kunnen worden: 

• Limiter : het uitgangsniveau wordt op 
een gespecificeerde waarde begrensd. 
Dit kan bijvoorbeeld dienen als bescher¬ 
ming tegen overbelasting voor gevoe- 
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lige componen¬ 
ten, zoals tweeters. 
^ • Compressor: vermin¬ 

dert de dynamiek boven een 
instelbare drempelwaarde door 
een niveau-afhankelijke vermindering 
van de versterking tot een vooraf instelbare 
factor, de compressiefactor. 

• Expander: deze werkt juist andersom als 


een compressor. 

• Noise-gate: hiermee worden signalen 
met een niveau beneden een vooraf 
instelbare niveaudrempel volledig 
onderdrukt. Met een noise-gate kan 
bijvoorbeeld achtergrondruis worden 
onderdrukt, doordat alleen nuttige sig¬ 
nalen met een voldoende groot niveau 
worden doorgelaten. 


De details van de digitale signaalverwer¬ 
king en de bijbehorende parameters in de 
Side-Chain zijn weergegeven in figuur 2. 
Om de afbeelding niet te ingewikkeld te 
maken, hebben we alleen de compressor in 
de niveau processor en ook maar één Signal- 
Chain weergegeven. Verder hebben we de 
instelling van het uitgangsniveau weggela¬ 
ten. Het eerste blok, de piekwaardegelijk- 
richter, hebben we al bij de VU-meter leren 
kennen. De niveauprocessor (level-proces- 
sor) bevat de niveauberekening en de com- 
pressorkarakteristiek. Het afvlakken van de 
versterkingsfactor wordt in de signaalver¬ 
werking exponentiële afvlakking genoemd. 
In deze toepassing hebben we die aange¬ 
past met een hysteresis en twee verschil¬ 
lende tijdparameters. 

Onze dynamiekprocessor met limiter, com¬ 
pressor en noise-gate heeft de gebruikelijke 
instelmogelijkheden: 








Figuur 1. Blokschema van de signaalverwerking in de tweekanaals dynamiekprocessor. 



Figuur 2. Digitale signaalverwerking in de dynamiekprocessor voor het 
compressorvoorbeeld. 


• Drempelwaarde TN van de noise-gate, 

• Drempelwaarde TC en compressiefactor 
R van de compressor, 

• Drempelwaarden van de limiter, 

• Stijg- en afvaltijd van de tijdeenheid, 

• Vertragingstijden van het signaal en 

• Signaalversterking in de 
output-level-eenheid. 

In figuur 3 zien we de niveauprocessor 
voor compressor, noise-gate en limiter. 
Hier wordt de versterkingsfactor P g bere¬ 
kend, die overeenkomt met de logaritmi¬ 


sche versterkingsfactor g in decibel. Deze 
versterkingsfactor P g is het minimum van 
de drie versterkingsfactoren P gN , P gC en P gL , 
die gebruikt worden in de noise-gate, com¬ 
pressor en limiter van het systeem. 

Daarnaast hebben we voorzien in een instel¬ 
bare vertraging van het signaal, waardoor 
ook gebruik als transient-limiter mogelijk is. 


Met deze mogelijkheid voor een ‘vooruit¬ 
ziende’ versterkingsregeling ten koste van 
een vertraging van het signaal is de vervor¬ 
ming van het signaal van een actieve dyna¬ 
miekprocessor sterk te verminderen. Hier¬ 
mee kan de versterkingsregeling ‘zacht’ en 
niet min of meer abrupt werken, net zoals 
een geluidstechnicus het doet aan een 
mengpaneel als hij het te mixen muziek- 
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Figuur 3. Digitale signaalverwerking in de niveauprocessor voor compressor, 
limiteren noise-gate. 


stuk kent en weet wanneer de luide passa¬ 
ges komen waarop hij moet reageren. 

De laatste trap van de signaalverwer¬ 
king is de module output level , waarmee 
het versterkingsverlies in de niveaupro¬ 
cessor kan worden gecompenseerd. Als 
we er van uit gaan dat de drempelwaarde 
van de compressor T c wordt ingesteld op 
-40 dB, een compressiefactor R =4 wordt 
gekozen en de limiter niet wordt gebruikt 
door de drempelwaarde van de limiter op 
T L = 0 dB te zetten, dan wordt een ingang- 
sniveaubereik van P x = -40 dB tot P x = 0 dB 
met AP X = 40 dB gecomprimeerd tot een 


uitgangsniveaubereik van P y = -40 dB tot 
P y = -30 dB met AP y = 10 dB (we definiëren 
R = AP y /AP x = 4). Het maximale uitgangs¬ 
niveau bedraagt dus P y = -30 dB en wordt 
bereikt als het ingangsniveau P x = 0 dB is. 
Dit is het versterkingsverlies van de niveau¬ 
processor, dat met de laatste trap (output 
level) kan worden gecompenseerd. In dit 
voorbeeld mag deze versterking maximaal 
30 dB zijn, wanneer het systeem niet mag 
worden overstuurd. Uit het voorbeeld blijkt 
dat de maximaal toelaatbare versterking in 
deze trap heel goed te berekenen is, al zal 
deze in de praktijk meestal op het gehoor 


worden ingesteld. In het DSP-programma 
hebben we voorzien in 21 stappen van 3 dB 
voor de instelling van het uitgangsniveau. 
Dat geeft een instelbereik van 0 dB tot 
60 dB. 

In figuur 4 en 5 zien we twee voorbeelden 
van de compressor aan het werk. In figuur 
4 is in het midden een ingangssignaal weer¬ 
gegeven, dat bestaat uit een nulniveau en 
twee burst-ignalen (geschakelde sinus) met 
spanningen onder en boven de compressor- 
drempel. Bovenaan zien we de versterkings- 
factorg, bij de burst met hoog niveau moet 
g < 1 worden en tijdens de aansluitende 
burst van laag niveau moet de waarde weer 
terug naar g = 1, waarbij rekening gehouden 
moet worden met de afvaltijdkarakteristiek. 
Onderaan in de figuur is het probleem van 
deze dynamiekprocessor zichtbaar. Meteen 
na het begin van de burst met hoog niveau 
is de versterking nog niet gereduceerd, 
want de reactie verloopt volgens de instel¬ 
bare stïjgkarakterïstïek. Het gevolg is een 
korte oversturing. Het beste middel tegen 
zulke oversturingen is de instelbare ver¬ 
traging van het signaal in de Signal Chain. 
Figuur 5 toont het gedrag van de compres¬ 
sor bij het verwerken van een muziekstuk. 
In het midden zien we het ongecompri- 


Berekeningen in de niveauprocessor 


We zullen hier toelichten welke berekeningen de niveauproces¬ 
sor moet uitvoeren bij gebruik van de standaardinstellingen. De 
standaardwaarden van de parameters zijn al eerder in dit artikel ge¬ 
noemd. We voegen nog een nuttige grootheid toe, de zogenaamde 
compressorhelling (Slope) S = 1 -1 /R. Bij de standaardinstelling heeft 
deze de waarde S = 1 /2. P x stelt het niveau van het ingangssignaal 
voor, P y het niveau van het uitgangssignaal en P g = P y -Px is de ver¬ 
ste rkingsfactor van onze regelversterker. De karakteristiek van de 
dynamiekprocessor heeft in ons geval vier gebieden. In drie daarvan 
is één van de drie gekozen bewerkingen actief. In het vierde gebied 
zijn het ingangs- en uitgangsniveau gelijk. De niveauprocessor is dan 
dus inactief. 

1. P x <T n . De noise-gate is actief. In dit gebied wordt het uitgangs¬ 
signaal onderdrukt en geldt P y = P gN = -°o. In de praktijk kiezen we 
voor P gN een sterke verzwakking, bijvoorbeeld P gN = -90 dB, waar¬ 
mee de uitgang effectief tot zwijgen wordt gebracht. 


2. T N < P x < T c . Geen actieve beïnvloeding van de dynamiek. Hier 
geldt P y = P x en dus P g = 0 dB. 

3. T c < P x <T l . De compressor is actief. In dit gebied wordt de dyna¬ 
miek gereduceerd met de compressiefactor R = 2. Het uitgangsni¬ 
veau is in dit werkgebied te berekenen als: 

Py = T c + (Px-T c )/R 

en de versterkingsfactor als: 

PgC ” Py ” Px 
= T c + (P x -T c )/R-Px 
= T C (1 -1/R) + P X (1/R-1) 

= ST C -SP X 
= S(T C -P X ). 

4. T l < P x . De limiter is actief. In dit gebied wordt het uitgangsniveau 
begrensd tot de drempelwaarde van de limiter P y = T L . De verster- 
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Figuur 4. Test van de compressor met een burst-signaal. Figuur 5. Toepassing van de compressor op een muzieksignaal. 


meerde ingangssignaal. Bovenaan is de ver- 
sterkingsfactor weergegeven, die bij hoge 
ingangsniveaus wordt gereduceerd volgens 
de compressorkarakteristiek. Onderaan is 
het uitgangssignaal afgebeeld. Het is duide¬ 
lijk te zien dat de zachte passages worden 
opgetild (nauwkeuriger gezegd, de luide 
passages worden omlaag gebracht en het 
versterkingsverlies wordt gecompenseerd 
door de output-level-module). Zodoende 
wordt het signaal ‘in elkaar geperst’. Al 
met al neemt de geluidssterke van het sig¬ 
naal toe. Technisch gesproken wordt de ver¬ 
houding tussen piekwaarde en effectieve 


waarde kleiner, zodoende neemt bij gelijk¬ 
blijvende uitsturing de effectieve waarde, 
dus de geluidssterkte, toe. Geïnteresseerde 
lezers moeten maar eens op Internet zoeken 
naar de term loudness war. Dat is gemakke¬ 
lijk te vinden en maakt meteen duidelijk hoe 
belangrijk dynamiekprocessors tegenwoor¬ 
dig zijn. 

Subroutines in de audiolus 

Het DSP-programma van de dynamiek- 
processor bestaat uit vijf subroutines in de 
audiolus, zie figuur 6. De bovenste vier sub¬ 
routines verzorgen de Side-Chain en alleen 


de onderste zorgt voor beide Signal-Chains. 
De subroutine SignalConditioning 

bewerkt het ingangssignaal voor de Side- 
Chain. We moeten er aan denken dat bij 
een tweekanaals dynamiekprocessor voor 
de stereo-weergave één Side-Chain wordt 
gebruikt voor beide kanalen, we willen 
immers niet dat de stereobalans wordt ver¬ 
stoord door verschillende versterkingsfac¬ 
toren per kanaal. Daarom wordt de Side- 
Chain gevoed met het somsignaal van beide 
kanalen. Dit kan ertoe leiden dat overstu- 
ringen niet ontdekt worden. We kunnen 
dat bijvoorbeeld verhinderen door niet de 



kingsfactor is dan P gL = T L - P x . 

Uit de drie gegeven versterkingsfactoren wordt de uiteindelijke ver- 



Figuur 7. Ingangs- en uitgangsniveau en versterkingsfactor bij de 
standaardinstellingen. 


sterkingsfactor P g = min(P gN , P gC , P gL ) berekend en tenslotte wordt 
de versterking g met: 

g = 10 A ( P g /20) 

berekend. We zien dat het uitgangsniveau alleen in het gebied 
-70dB < P y < -30 dB kan liggen, de dynamiek is dus 40 dB = T L - T N . 

Als we een dynamiek van bijvoorbeeld 90 dB aan de ingang hebben, 
wordt die bij de standaardinstellingen door de niveauprocessor gere¬ 
duceerd tot een dynamiek van 40 dB aan de uitgang. 


In figuur 7 zien we de niveaus P x en P y en de versterkingsfactor P g 
bij de standaardinstellingen. Met de regeling van het output-level 
kunnen de rode curves, de karakteristiek van de dynamiekproces¬ 
sor en de versterkingsfactor, worden verhoogd, zodat het maximale 
uitgangsniveau bijvoorbeeld P yimax = 0 dB kan worden. In dit geval is 
daar een versterkingsfactor van 30 dB (drempelwaarde van de limi- 
ter) voor nodig. 
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Figuur 6. Subroutines en signalen in de audiolus. 


gemiddelde maar de maximale 
waarde van beide signalen te 
gebruiken. Verder is het, vooral 
bij microfoonopnamen, nut¬ 
tig met een apart inschakelbaar 
hoogdoorlaatfilter laagfrequente 
signalen weg te houden van de 
Side-Chain. Dan krijgen we een 
de-essing- functie, dat is een 
onderdrukking van s- en andere 
sisklanken van sprekers die van 
dichtbij in een microfoon spre¬ 
ken. De subroutine bevat het 
sommeren van de beide ingangs¬ 
signalen en het aansluitende hal¬ 
veren van de som, en daarnaast 
een schakelbaar hoogdoorlaatfil¬ 
ter met een grensfrequentie van 
1 kHz, 2 kHz of 4 kHz. Het bij¬ 
schakelen en het vastleggen van 
de grensfrequentie gaat met een 
parameter. 

De subroutine PeakValue- 
Rectifier is al voorgesteld in 
het artikel over de digitale VU- 
meter. Dit keer wordt de piek- 
waardegelijkrichter met tijdeenheid niet 
tweekanaals gebruikt; we hebben maar één 
signaal nodig. De subroutine leest het sig¬ 
naal Cond en maakt het signaal Rectified. 
Verder zijn de parameters Alpha, Bèta en 
AlphaBeta dezelfde als bij de VU-meter. 
De subroutine LevelProcessor bevat 
de niveau processor, de centrale signaalver- 
werkingseenheid in de dynamiekprocessor. 
Deze omvat de drie stappen: 

• Logaritmiseren voor de berekening van 
het niveau P x , 

• Statische karakteristiek voorde verge¬ 
lijking van P x met de drempelwaardes 
T n , T c en T l voor het beïnvloeden van de 
dynamiek en het berekenen van de ver- 
sterkingsfactor P g en 

• Delogaritmiseren voor de berekening 
van de versterkingsfactor g uit de ver- 
sterkingsfactor P g . 

De subroutine wordt gevoed met het sig¬ 
naal Rectified en maakt het signaal Gain 
dat de versterkingsfactor g vertegenwoor¬ 
digt. De routine wordt aangeroepen met de 
parameters MinusTL, MinusTC, PlusTN 


en Minus SC, waarmee de karakteristiek 
van de niveauprocessor wordt vastgelegd. 
De eerste drie parameters komen overeen 
met de geschaalde drempelwaardes T N , T c 
en T l en de vierde parameter wordt bere¬ 
kend uit de compressiefactor R met S = 1 -1 / 
R. De schaling voor de berekening van de 
logaritmes hebben we in het voorgaande 
artikel al leren kennen. 

De logaritmisering komt overeen met 
het logaritmiseren van de VU-meter, de 
tweede DSP-toepassing in deze serie. De 
statische karakteristiek is wat ingewikkel¬ 
der. Om te beginnen moeten drie beslissin¬ 
gen worden genomen, omdat we de dyna¬ 
miek op drie manieren kunnen beïnvloe¬ 
den (noise-gate, compressoren limiter). 
We zullen er van uit gaan dat de drempel¬ 
waarden met T N <T C <T L verstandig geko¬ 
zen zijn, d.w.z. de drempelwaarde voor 
de noise-gate is kleiner dan die voor de 
compressor en die is weer kleiner dan de 
drempelwaarde voor de limiter. Voor elke 
ingevoerde niveauwaarde P x worden drie 
vergelijkingen uitgevoerd en drie verster- 
kingsfactoren berekend: 


• Ligt het niveau P x <T n 
onder de drempelwaarde 
voor de noise-gate? Zo ja, dan 
is de noise-gate actief en de 
noise-gate-versterkingsfactor 
P gN wordt ingesteld op een 
heel hoge dempingsfactor, bijv. 
-90 dB. 

• Ligt het niveau P X >T C 
boven de drempelwaarde voor 
de compressor? Zo ja, dan is 
de compressor actief en de 
compressor-versterkingsfactor 
P gC wordt berekend uit drem¬ 
pelwaarde, signaalniveau en 
compressiefactor. 

• Ligt het niveau P x > T L 
boven de drempelwaarde voor 
de limiter? Zo ja, dan is de limi¬ 
ter actief en de limiter-verster¬ 
kingsfactor P gL wordt berekend 
uit het signaalniveau, zodat de 
som van het signaalniveau en 
de versterkingsfactor overeen 
komen met de drempelwaarde 
van de limiter. 

Als de noise-gate, compressor en limiter 
niet actief zijn, wordt de bijbehorende ver¬ 
sterkingsfactor op 0 gezet. Tenslotte moe¬ 
ten we het minimum bepalen van de drie 
berekende versterkingsfactoren. Deze 
waarde, die ook nul kan zijn als geen van de 
drie systemen actief is, is de geldige waarde. 
In de derde stap van de niveauprocessor 
wordt de versterkingsfactor g berekend met 
een anti-logaritme. Ook hier gebruiken we 
een polynoombenadering, net zoals we dat 
in de voorgaande artikelen deden voor de 
sinus en de logaritme. 

De subroutine GainSmoother leest het 
signaal Gain in en maakt het signaal Smoo- 
thGain. Ze vlakt het tijdsverloop van de 
versterkingsfactor af. Het ligt voor de hand 
dat het niveau niet abrupt moet worden 
veranderd. Dat zou overeenkomen met een 
heel ‘nerveuze’ opnametechnicus die met 
de hand een mengpaneel bedient. Naast de 
afvlakking bevat deze subroutine ook nog 
een hysteresis met een instelbare drempel¬ 
waarde, die er voor zorgt dat te kleine ver¬ 
anderingen van de versterkingsfactor niet 
worden uitgevoerd. Voor het aan roepen van 
het subprogramma zijn twee parameters 
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Tabel 1 . Integer-DSP-programmaparameters en hun standaardwaarden 

DSP-programmaparameters 

Waardenbereik 

Woordlengte 

Positie 

Standaardwaarde 

HpFilter 

[0,1,2,3] 

24 

Rechts uitgelijnd 

0 

Delay 

[0,1.511] 

24 

Rechts uitgelijnd 

128 

HubPlus6dB 

[0,1.10] 

24 

Rechts uitgelijnd 

4 

HubMinus3dB 

[0,1] 

24 

Rechts uitgelijnd 

0 


Tabel 2 . Fractional DSP-programmaparameters en hun standaardwaarden 

Parameters en 

DSP-programma- 

Berekening van de 

Defauitwaarden van de 

standaardwaarden 

parameter 

DSP-programmaparameters 

DSP-programmaparameters 

T L = -30 dB, T c =-40 dB 


-T L /192,6592 


MinusTL 

0,2076205 

T n = -70 dB, R=2, 

-Tc/192,6592 

MinusTC 

0,1557153 

T N /192,6592 

t A = 10 ms, t R = 100 ms, 

PlusTN 

-0,36333588 

S=1-1/R 

n A = 480, n R = 4800 

MinusSC 

0,5 

Alpha 

<x=0,42340/nR)-0,649844(i/nA) 

P=1 -0,4234(1/nR) 

0,00036018 




Bèta 

0,00023982 


AlphaBeta 

ap=p/oc 

0,6658 


Gamma 

r 1-exp(-2.2*T/t A ) 

0,0046 


Delta 

ö=1-exp(-2.2*T/t R ) 

0,000458 


Hysterese 

keine Berechnung, wird 
festgelegt 

0,001 


nodig: Gamma en Delta Daarmee wordt 
de afhankelijkheid van het tijdgedrag van 
de stijg- en afvaltijden ingesteld. 

De subroutine DelayAndGain bevat de 
beide Signal-Chains. Ze leest de signa¬ 
len InL/R en SmoothGain in en maakt 
de uitgangssignalen OutL/R. Deze 
omvat drie trappen met tweekanaals 
signaalverwerking: 

• Instelbare vertraging van het signaal in 
beide Signal-Chains, 

• Regelbare versterking en 

• Instelbaar output level. 

De vertraging van het signaal werkt met 
twee ringgeheugens die een instelbare 
vertraging van maximaal 512 sample- 
intervallen mogelijk maken. Bij een sam- 
ple-frequentie van f T = 48 kHz is de kleinst 
mogelijke tijdvertraging 1 /f T = 20,83 jis en 
de grootst mogelijke 512/f T = 10,7 ms. De 
regelbare versterking vermenigvuldigt het 
signaal met de afgevlakte versterkingsfac- 
tor. Met de in stappen van 3 dB instelbare 


versterking voor het output level kunnen de 
versterkingsverliezen in de dynamiekpro- 
cessor worden gecompenseerd. De instel¬ 
ling van het output-level werkt met twee 
parameters. De parameter HubPlus 6dB 
bepaalt de versterking in 11 stappen van 6 
dB. De parameter HubMinus3dB bedient 
een schakelaar die de versterking met 3 dB 
vermindert. Op die manier kan het uitgang¬ 
sniveau worden ingesteld in stappen van 3 
dB tussen 0 en 60 dB. Twee voorbeelden: 
De instelling HubPlus6dB=4 en HubMi- 
nus3dB=0 geeft een versterking van 24dB 
en de instelling HubPlus6dB=6 en HubMi- 
nus3dB=l geeft een versterking van 33 dB. 

Standaardwaarden van de 
parameters 

In de standaardinstelling zijn alle drie de 
vormen van dynamiekbeïnvloeding inge¬ 
schakeld. Beneden het niveau T N = -70 dB 
werkt de noise-gate, boven het niveau 
T c = -40 dB werkt de compressor met een 
compressiefactor van R = 2 en boven het 
niveau T L = -30 dB werkt de limiter. Voor 


het berekenen van de tijdconstanten 
moeten we twee hulpvariabelen bere¬ 
kenen. We gaan uit van een sample-fre- 
quentie van f T = 48 kHz of van de sample- 
periode T = 1 /f T en berekenen het aantal 
sample-perioden voor de stijgtijd t A als 
n A = round(48000/t A ) en voor de afval- 
tijd t R als n R = round(48000/t R ). Voor de 
standaardwaarde t A = 10 ms vinden we 
zo n A = 480 en voor t R = 100 ms vinden we 
n R = 4800. Met deze gegevens kunnen we 
de DSP-parameters berekenen. De stappen 
van de berekening en de standaardwaar¬ 
den zijn samengevat in tabel 1 en 2. 

Er zijn ook parameters voor het instellen 
van de output-level-versterking en voor 
de hoogdoorlaatkarakteristiek. De stan¬ 
daardwaarden van de beide output-level- 
parameters zijn HubPlus 6dB=4 en Hub- 
Minus 3dB=0, waarmee een versterking 
van 24 dB wordt ingesteld. Deze waarde is 
als volgt te verklaren. De standaardwaarde 
van de drempelwaarde van de limiter is 
T l = -30 dB. Dit begrenst het maximale uit¬ 
gangsniveau P y . Met de versterking van 
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Tabel 3 . Test van de digitale dynamiekprocessor 


Niveau P x in dBFs 

-90 

-80 

-70 

-60 

-50 

-40 

-30 

-20 

-10 

0 

Niveau P y in dBFs, output-level 0 dB 

<-90 

<-90 

-70 

-60 

-50 

-40 

-35 

-30 

-30 

-30 

Niveau P y in dBFs, output-level 24 dB 

<-90 

<-90 

-46 

-36 

-26 

-16 

-11 

-6 

-6 

-6 


Tabel 4 . Program ma bestanden van de digitale dynamiekprocessor 

DynaProc.asm 

Hoofdprogramma 

LogCoef.tab 

Logaritme-polynoomcoëfficiënten 

ExpoCoef.tab 

Polynoomcoëfficiënten van de exponentiële functie 

Sidechain Filter.tab 

Coëfficiënten van het digitale filter in de Side-Chain 

src43 92.tab 

Byte-reeks voor het programmeren van de SRC 

ivt.asm 

Tabel met interruptvectoren, audio-interrupts 

esai4r2t.asm 

Audio-ISR, 4 ingangskanalen, 2 uitgangskanalen 

mioequ.asm 

Diversen, herkenbare namen voor de DSP-l/O-adressen 


24 dB voor het output- level komt het maxi¬ 
male uitgangsniveau op P y = -6 dBFs, ook 
bij volledige uitsturing met P x = 0 dBFs. 
Het hoogdoorlaatfilter wordt met de stan¬ 
daardwaarde HpFilter=0 uitgeschakeld. 
De standaardwaarde voor de vertraging van 
het signaal is Delay =128, wat een vertra¬ 
ging van t V z = 128/fT ~ 2,7 ms oplevert. 
Vanwege de vele instelbare signaalver- 
werkingseenheden heeft het programma 
in totaal 14 parameters nodig. Dat zijn 
onder meer de parameters MinusTC en 
MinusSC, die een grote invloed op de sig¬ 
naalverwerking hebben en ook de parame¬ 
ters Gamma en Hysterese, die meer voor 
de fine-tuning dienen. Een kleine verande¬ 
ring aan deze laatstgenoemde parameters 
zal niet meteen een groot verschil maken in 
het hoorbare resultaat. Er is hier veel ruimte 
voor de lezer om te experimenten. Zo kan 
men bijvoorbeeld met een FFT-venster van 
een wave-editor de mate van de vervorming 
ten opzichte van de ingestelde vertraging 
onderzoeken. Dat gaat door verschillende 
waardes in te stellen voor de parameter 
Delay. 

Test van de dynamiekprocessor 

Om de niveauprocessor te testen kunnen 
we het beste een digitale sinus van 1 kHz 
met een in dBFs instelbaar niveau aan de 
digitale ingang van onze DSP-kaart toe¬ 
voeren. In tabel 3 bevat de eerste regel 
ingangssignaalniveaus P x tussen -90 dBFs 


en 0 dBFs in stappen van 10 dBFs. In de 
tweede en derde regel zijn de correspon¬ 
derende uitgangsniveaus P y weergegeven, 
op de tweede regel bij een versterkingsin- 
stelling van 0 dB voor het output-level en in 
de derde regel bij de standaardwaarde van 
24 dB. In de tabel zijn de verschillende dyna¬ 
mische bereiken met kleuren weergegeven, 
zwart voor de noise-gate, blauw in het neu¬ 
trale gebied, groen voor de compressor en 
rood voor de limiter. De met ingevulde 
plaatsen hebben betrekking op verdwij¬ 
nende signaalniveaus. Het effect hiervan 
kan verschillend zijn, afhankelijk van het 
gebruikte geluidsregistratiesysteem, als 
bijvoorbeeld een dithering-signaal (extra 
ruissignaal) wordt gebruikt. De tijdeen¬ 
heid kan worden getest met burst-signalen 
die bijvoorbeeld met een wave-editor kun¬ 
nen worden gemaakt. Hiermee kan ook de 
instelbare tijdvertraging van het signaal 
worden getest. 

DSP-programma en ideeën voor 
uitbreiding van het project 

De software-componenten voor dit pro¬ 
ject zijn weergegeven in tabel 4. Naast de 
bestanden die ook in de andere project- en 
testprogramma’s worden gebruikt zijn dit 
het bestand DynaProc . asm, het hoofd¬ 
programma, het bestand LogCoef . tab 
met de polynoomcoëfficiënten voor de 
logaritmische functie, het bestand Expo- 
Coef . tab met de polynoomcoëfficiën¬ 


ten voor de exponentiële functie en het 
bestand Sidechain_f ilter . tab met 

de filtercoëfficiënten voor het schakelbare 
hoogdoorlaatfilter in de Side-Chain. Tot 
slot nog enkele ideeën voor uitbreiding 
van dit project. Een ‘kleine’ uitbreiding kan 
zijn de instelling van het uitgangsniveau 
niet in stappen van 3 dB, maar in stappen 
van 1 dB instelbaar te maken. Verder zou 
een ‘Auto-Gain-Functie’ heel handig zijn, 
d.w.z. een automatische instelling van het 
uitgangsniveau die er voor zorgt dat, onaf¬ 
hankelijk van de gekozen parameters, het 
maximale uitgangsniveau wordt ingesteld 
op P y = 0 dBFs. Dat zou bijvoorbeeld te rea¬ 
liseren zijn door een initialisatiefase van de 
niveauprocessor toe te voegen, waarin een 
ingangssignaal met volledige uitsturing 
(P x = 0 dBFs) wordt aangeboden om zo de 
maximale waarde van het uitgangssignaal 
te bepalen en daaruit de optimale waarde 
van de versterkingsfactor voor het output 
level te berekenen. 

Daarmee zijn we aan het einde gekomen 
van deze DSP-cursus. We hopen dat u er 
veel van geleerd hebt en met behulp van 
de 3 voorbeeldtoepassingen ook een idee 
hebt gekregen van de vele mogelijkheden 
die een DSP biedt. Als alles meezit, zullen 
we in de komende nummers nog enige 
compleet uitgewerkte projecten rond deze 
DSP presenteren. 
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RETRO-TRONICA 


Elektuur Consonant 
regelversterker (1978) 


Jan Buiting (redactie Elektor UK & US) 

Het verhaal van deze maand begint op Elektor Live! op 26 november 
2011 en gaat helemaal terug tot 1978. Blijf even bij de les. 

Een van de topmanagers van Philips, Henk van Houten, werd door Elek¬ 
tor uitgenodigd voor het Elel<torLive! evenement in Eindhoven. De heer 
van Houten, Executive President & General Manager Philips Research ver¬ 
scheen stipt op tijd en kreeg een rondleiding over de tentoonstellings¬ 
ruimte (de ‘ringen’) in het Evoluon, een hoogtepunt van technische en 


maar met een Elektor-ervaring van een armzalige vijfjaar, kon Henk 
op dat ogenblik ook niet aan de naam van het project helpen. 

Toen het gefilmd materiaal van het interview klaar stond om te 
monteren begonnen twee redacteurs, Harry Baggen en ikzelf, in 
de Elektor-archieven te graven op zoek naar het project om onze 
cameraman Patrick aan de juiste naam te helpen, en datum van 
publicatie in Elektuur. Harry was de eerste die succes had - voorna¬ 
melijk doordat hij zich de bijzondere stereo basisbreedte-regeling 
herinnerde - hij slaagde er in het project te identificeren als de ‘Con¬ 
sonant’ regelvoorversterker uit 1978. 




architectonische innovatie in 1966 toen Philips in Nederland nog de 
scepter zwaaide op het gebied van elektronica. Het gebouw dat er uit 
ziet als een vliegende schotel is het googlen meer dan waard. 

Tot enige ontzetting van de twee Elektor-managers die de heer van 
Houten rondleidden begon hun gast al snel over echt elektronica- 
handwerk zoals solderen, 2N3055’s en het boren van printjes, in 
plaats van marketing en commercieel gepraat. Toen hij werd geïn¬ 
terviewd [1] door onze internationale hoofdredacteur Wisse Het- 
tinga bleek Henk een fervente Elektuur-lezer uit de goeie ouwe tijd, 
die heel enthousiast vertelde over het bouwen van zijn audio- en 
radioprojecten in zijn studententijd. Op een zeker moment in het 
interview kwam hij maar niet op de naam van “een oud Elektuur- 
project met zo’n grote print” [spreidt handen zo’n dertig cm] “het 
had iets te doen met ruimtelijke verbreding van stereogeluid, ik 
weet de exacte details niet meer maar het was een prachtig pro¬ 
ject”. Wisse, normaal gesproken een zelfverzekerde interviewer, 


Daarmee was de zaak eigenlijk afgedaan. Maar na een kort bezoekje 
aan de zolder van het Elektor-kasteel kwam ik weer terug naar mijn 
bureau met een compleet prototype van de Consonant in mijn han¬ 
den. Het eerste wat mij opviel, was dat de kast inderdaad zo’n der¬ 
tig centimeter breed was vanwege de grote printplaat achter het 
frontpaneel. Het apparaat zag er zo professioneel uit dat jongere 
collega’s en bezoekers dachten dat het “iets van Sanyo/Kenwood/ 
Sony uit de tachtiger jaren?” was. “Nee?” 

De naam ‘Consonant’ komt voort uit een traditie die Elektuur en 
andere elektronica-uitgeverijen in de zeventigerjaren aanhielden 
audio-apparatuur namen te geven met een relatie tot muziek, zoals 
‘Crescendo’, ‘Prelude’, ‘Stentor’, ‘Fidelio’ enz. 

Een pluim voor de ontwerpers en redacteuren van toen, maar de 
naam ‘Consonant’ heeft onverwacht diepe achtergronden! In ter¬ 
men van muziek is ‘Consonant’ wenselijk, wantje wilt geen enkele 


Retro-tronica is een maandelijkse rubriekover ‘elektronica van vroeger’ en spraakmakende onderwerpen die ooit in Elektor zijn verschenen. 
Bijdragen, suggesties en verzoeken zijn meer dan welkom. Stuur een email naar redactie@elektor.nl. 
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‘dissonant’ horen, toch? Als zodanig is de naam zeer origineel en past 
hij perfect bij dit apparaat. Er dringt zich wel een taalkundige kwestie 
op: het Latijnse voorzetsel ‘con’ betekent ‘mede’ en het werkwoord 
‘sonare’ betekent ‘klinken’. Afgezien van Engelssprekende lezers die 
het woord ‘consonant’ lezen als ‘medeklinker’ en dus de muzikale 
context al snel missen, zouden onze gymnasiasten er verder tegen in 
kunnen brengen dat iets dat ‘me(d)e-klinkt’ met het originele geluid 
(zoals ruis, gezoem, geratel, brom, Deutsche Welle en wat al niet 
meer) hoogst ongewenst is en ver af ligt van ‘high fidelity’. 

Ik moet zeggen dat het artikel uit 1978 behoorlijk saai is, meteen al 
vanaf het begin als er in zeer onmuzikale termen staat: 
De belangrijkste overwegingen bij het ontwerp van deze 
regelversterker zijn: 

1. De regelversterker moet eenvoudig na te bouwen zijn. 
Dat betreft de verkrijgbaarheid van onderdelen, maar ook 
de wijze waarop de gehele versterker in elkaar gezet wordt 

2. De bedieningsorganen dienen logisch en overzichtelijk 
opgesteld te zijn. 

3. De elektronische prestaties dienen zeker aan de doorElek- 
tuur opgestelde Ekwa-norm (een door Elektuur in het leven 
geroepen norm met hogere specificaties dan de toenmalige 
DIN-norm) te voldoen. 

Maar aan de positieve kant kunnen we, ook weer in 
dezelfde taal, “ alleen maar toegeven dat aan voornoemde 
vereisten grotendeels en praktisch volledig voldaan is”. Ner¬ 
gens klopt Elektor zich trots op de borst over het project 
- alle beschrijvingen van de uitstekende prestaties van 
de voorversterker zijn feitelijk en droog in technische en 
bescheiden termen verwoord. Ik heb nergens die vrese¬ 
lijke superlatieven kunnen vinden die audiofielen soms 
uiten als ze kwijlend audioapparatuur ophemelen. 

Het schema lijkt in de breedte wat in elkaar gedrukt te 
zijn, waarschijnlijk om dit juist nog op zetspiegel van de 
pagina te krijgen, zodat men het schema bij de opmaak geen 90 
graden hoefde te kantelen. De overige schema’s, de bouwtekenin¬ 
gen en frequentiekarakteristieken die met een Bruel & Kjaer recor¬ 
der opgenomen zijn (het apparaat bestaat al lang niet meer) zien 
er verder wel prima uit. Het schema van de Consonant is hier afge¬ 
drukt uit nostalgische overwegingen, samen met de specificaties. 
Terug naarde techniek, de stereo-basisbreedte-regeling die ons op het 




spoor van dit project bracht, wordt actief als S4 gesloten wordt. Toen¬ 
tertijd werd een ‘breed’ stereobeeld op prijs gesteld en werden soms 
ook oude mono-opnamen ‘verbeterd’ en opnieuw opgenomen. Het 
effect werd toen ongetwijfeld ook gebruikt om een kleine studentenka¬ 
mer “wat groter te laten klinken”. Tegenwoordig is het effect populair 
bij jonge rockbands zoals Bloc Party e n Editors, waarbij het lijkt alsof de 
gitaarriffs kamerbreed uitwaaieren, zeker als er live gespeeld wordt. 




Specificaties van de Elektor Consonant 


Frequentiebereik: 

Max. uitgangsspanning: 
Nominale uitgangsspanning: 
Signaal/ruisverhouding: 
Oversturingsmarge: 

Totale harmonische vervorming: 


20 Hz...50 kHz (+0 dB, -3 dB) 
3.5V eff (10V tt ) 

440 mV eff 

>72 dB t.o.v.440 mV ff uit 
>15 dB t.o.v. 440 mV eff uit 
ca. 0,04% (bij440 mV ff uit) 


Kanaalscheiding: 
Dynamiekomvang: 
Stoorniveau aan uitgang: 
Filters: 

Rumble-filter: 

Scratch-filter: 


>50 dB (bij 1 kHz) 

>90 dB 
ca. 0,1 mV eff 

60 Hz (-3 dB), 12 dB/octaaf 
10 kHz (-3 dB), 12 dB/octaaf 
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In de Consonant worden het linker en rechter kanaal via R35 en 
potmeter P3 met elkaar verbonden. Volgens het artikel verbindt 
de vaste weerstand de emitters van T4 en T4’ met elkaar, waardoor 
verschilversterking plaats vindt. Het signaal op de collector van T4 
bestaat nu uit (L-/cR) waarbij keen constante is die bepaald wordt 
door de parameters van de schakeling. Het minteken verklaart de 
tegenfase-bijdrage van het rechter kanaal. Op dezelfde wijze kan het 
rechter kanaal wiskundig beschreven worden als (R-/cL). Het resul¬ 
taat is dat de tegenfase-signalen het ‘andere’ kanaal ruimtelijk nog 
verder weg doet lijken, wat het brede stereobeeld geeft dat toen zo 
geliefd was, al was het maar om je eigen oren voor de gek te houden 
of je gasten te imponeren. 

Tegen het eind van de zeventigerjaren was het nog mogelijk om 
eigen audio-apparatuur te bouwen tegen een fractie van de prijs 
van commerciële apparatuur - en ook te laten zien. De aanduidin¬ 
gen ‘nerd’ en ‘geek’ bestonden nog nieten het woord ‘hobbyist’ had 
toen nog een positieve klank. Het was ook in de mode om alles op 


een enkele print onder te brengen, inclusief potmeters en schake¬ 
laars, dat alles om lastige draden te vermijden en aldus het oppik¬ 
ken van brom en storing te voorkomen. Eén probleem bleef ech¬ 
ter bestaan: de potmeter-assen moesten geïsoleerd blijven van het 
frontpaneel om aardlussen te vermijden. Al deze informatie werd 
met de lezers gedeeld in een lange aflevering van ‘Het Lek van Elek- 
tuur’ dat verscheen in de uitgave van februari 1979. 

De layout van de grote enkelzijdige printplaat (370 x 90 mm), dus 
de kopersporen en de componentenopstelling, werden afgedrukt 
op de twee pagina’s in het hart van het blad om elk risico van een 
eventuele maatafwijking te vermijden. Het thuis zelf etsen en boren 
van zo’n print was erg populair in die tijd en velen hebben zeker de 
moeite genomen om de pagina’s voorzichtig uit de nietjes te halen 
om de afdruk van de printsporen over te dragen naarde koperzijde 
van een maagdelijke print. Het gedistingeerde zwarte frontpaneel 
dat voor de Consonant was ontworpen, werd ook afgedrukt, maar 
niet op 100%, want het was zelfs te groot voor een A3-pagina. 

De Consonant die we hier laten zien werkte weer perfect na het repa¬ 
reren van twee onderbroken soldeerverbindingen tussen tantaalel- 
co’s en de pootjes van een spanningsregelaar die tegen de onderkant 
van de print geschroefd was. In de behuizing zat ook de Preconsonant 
MD-voorversterkerdie in het juninummer gepubliceerd werd. 

Ik zal de verleiding weerstaan om de geluidskwaliteit van de Conso¬ 
nant te beschrijven, ik beperk me tot de opmerking dat de ruisbij¬ 
drage onhoorbaar is bij alle volumeniveaus die ik voor mijn woon¬ 
kamer acceptabel vind. Ik had geen enkele reden om de regelaars 
voor hoog en laag uit de middenstand te draaien, meneer Baxan- 
dall hoefde er dus niet aan te pas te komen. De stereo-verbreder 
zelf vond ik zeer onnatuurlijk klinken en als ik hem ook maar iets 
te hoog draaide kreeg ik hoofdpijn bij het draaien van een oude LP 
zoals TubularBells van Mike Oldfield. Tegenwoordig heb ik een grote 
woonkamer - als ik er nog eens over nadenk is deze zelfs oneindig 
veel groter en breder dan in 1978, toen ik er geen had en ook geen 
geld om me een Consonant te kunnen veroorloven. 

( 110178 ) 

Om de ‘wedergeboorte’ van de Consonant te vieren kan er een gescan¬ 
de kopie van het oorspronkelijke artikel uit Elektor mei 1978 worden 
gedownload, uiteraard gratis [2]. Helaas zijn onderdelen, printen en 
technische ondersteuning voor dit project niet meer beschikbaar. 


Internetlinks 

[1 ] video: www.youtube.com/user/ElektorlM 
[ 2 ] www.elektor.nl/110718 
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HEXADOKU 


Hexadoku 

puzzelen voor elektronici 

Geen zin in sneeuwruimen of een wandeling met de hond? Dan vormt deze nieuwe Hexadoku een goede 
reden om daar onderuit te komen. Tenslotte moet u uw oplossing op tijd insturen om in aanmerking te 
komen voor een van de fraaie prijzen! Vul overal de juiste getallen in en maak kans op een van de vier 
cadeaubonnen door de karakters in de grijze hokjes naar ons toe te sturen. 


De instructies voor deze puzzel zijn heel eenvoudig. De Hexadoku 
werkt met de hexadecimale getallen o t/m F, helemaal in de stijl van 
elektronici en programmeurs. 

Vul het diagram van 16 x 16 hokjes zodanig in dat alle hexadecimale 
getallen van o t/m F (dus o ...9 en A...F) precies eenmaal voorkomen 


in elke rij, in elke kolom en in elk vak van 4 x 4 hokjes (gemarkeerd 
door de dikkere zwarte lijnen). Een aantal getallen is in de puzzel al 
aangegeven en deze bepalen de uitgangssituatie voor de puzzel. 
Onder de inzenders met de goede oplossing verloten we elke maand 
een hoofdprijs en drie troostprijzen. Daartoe dient u de getallen in 
de grijze vakjes naar ons op te sturen. 


Doe mee en win! 


Onder de internationale inzenders met het juiste antwoord verloten we 

een Elektor-tegoedbon ter waarde van € 100 

en drie Elektor-tegoedbonnen, elk ter waarde van € 50 

Het is dus zeker de moeite waard om mee te doen! 


Insturen 


Stuur uw antwoord (de getallen in de grijze hokjes) per email, fax of 
post vóór 1 maart 2012 naar: 

Redactie Elektor - Postbus 11 - 6114 ZG Susteren (L) 
Fax:046-4370161 - Email: hexadoku@elektor.nl 


De prijswinnaars 

De juiste oplossing van de Hexadoku uit het december-nummer is: 35 C 24 
De Elektor-tegoedbon van 100 Euro is gewonnen door Eugene Stemple uit Willcox (USA). 

De Elektor-tegoedbonnen van 50 Euro zijn gewonnen door Reinhard Rindt uit Langenstein (D), 
Arno Habermann uit Amsterdam (NL) en Francisco Pérez Cortés uit Córdoba (ES). 
Allemaal van harte gefeliciteerd! 
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Verplichte kost 


De hele elektronicawereld 
in één shop! 



lijdelijk €5,- KORTING 

voor abonnees! 

w ww.elektpr,nl|febru^» 


QJ Een praktische gids voor het ontwerpen van microprocessoren 

Microprocessor Design using Verilog HDL 


Met behulp van de juiste tools is het ontwerpen van een microprocessor niet zo ingewikkeld. 
Een van zulke tools is de Verilog Hardware Description Language (VHDL). Hiermee kunt u een 
elektronische schakeling beschrijven, simuleren en synthetiseren. Daardoor stijgt de produc¬ 
tiviteit, doordat de totale werkbelasting voor een project flink daalt. Dit boek (Engelstalig) 
vormt een praktische gids voor het ontwerpen van microprocessoren. Het boek behandelt de 
Verilog HDL op een eenvoudig te volgen wijze en het vormt tevens een goede inleiding voor het 
begrijpen van de opzet van computerarchitectuur en een instructieset. U wordt door het micro- 
processor-ontwerpproces geleid van begin tot einde, waarbij essentiële onderwerpen zoals 
het schrijven in Verilog en het debuggen en testen duidelijk uitgelegd worden. 



Creatieve oplossingen op alle terreinen van de 
elektronica 

311 Schakelingen 

Ook 311 Schakelingen is weer een onuit¬ 
puttelijke bron van inspiratie voor elke 
elektronicus. Het bevat een ruime collec¬ 
tie schakelingen, ideeën, tips en trucs op 
alle denkbare terreinen van de elektro¬ 
nica: audio en video, hobby en model¬ 
bouw, hoogfrequent techniek, huis en 
tuin, meten en testen, microprocessor, 
PC-hard- en software, voedingen en 
acculaders plus al dat andere dat niet zo 
gemakkelijk in een van deze categorieën 
kan worden ondergebracht. 311 Scha¬ 
kelingen is een must voor iedereen die 
creatief met elektronica bezig is, be¬ 
roepsmatig of als hobby. 

432 pagina’s • ISBN 978-90-5381-213-6 • €34,50 



Ma£ECri[T£thC 

l 2 C Bus 


MruiiHfrj» 

LahWorXl 


LabWorX 1 

Mastering the l 2 C Bus 

Dit is het eerste boek in de gloednieuwe 
LabWorX-reeks (Engelstalig). Auteur 
Vincent Himpe neemt je mee op een 
verkenningstocht van de l 2 C-Bus en zijn 
toepassingen. Er is veel aandacht voor het 
Bus-protocol, maar ook voor praktische 
toepassingen en het ontwerpen van vol¬ 
waardige systemen. De meest gebruike¬ 
lijke typen van l 2 C-compatibele chips 
worden in detail besproken. Alle pro- 
grammavoorbeelden kunnen worden 
gedownload van de speciale LabWorX- 
supportpagina. 


340 pagina’s • ISBN 978-0-9630133-5-4 • €34,50 


248 pagina’s • ISBN 978-0-905705-98-9 • €34,50 


V. 


J V. 


J 


8 o 


Prijswijzigingen en drukfouten voorbehouden 


02-2012 elektor 






















Pit MlowaatisNin ^rfHifvurwrwppn 


Ma 10 boeiende lessen direct zelf aan de sfag 


PIC Microcontrollers 
Programmeren 




Met behulp van de tien lessen in dit boek 
leen u hoe u zelf een microcontroller kunt 
prog ra mne re n. We m a ken d aarbij gebru i k 
van JAL, een gratis maar uiterst krachtige 
programmeertaal voor PIC microcontrol¬ 
lers. die inde hobbywereld erg populair is. 
We starten aan het absolute begin, en bou¬ 
wen vandaarde kennisop. U heeft dusgeen 
voorkennis nodig. Wanneeru alle fessen 
volgt en de oefeningen maakt, kunt uzelf 
PIC m k nocontrol Ier prog ramm a + s sc hrijven 
en programma'svan anderen lezen. 


284 pagina’! ■ ISBN S7ë-9i).53S 1*2 70-9 ■ €36*30 



I ndu sief gral i s mi krü C-co m p i I er C D - RO M 


Controller Area 
NetWork Projects 

Dit boek {Engelstalig) is ideaal voor mem 
sen die meer willen leren over de CAN-bus 
en zijn toepassingen. Het doel van het 
boek is de [ezer wegwijs te maken in de 
basisprincipes van C AH-netwerken en te 
leren hoe microcontroller-gebaseerde 
projecten met de CAH-bus kunnen wor¬ 
den ontwikkeld. U leert microcontroller- 
gebaseerde CAN-busmodeste ontwerpen, 
een CAN-bus te bouwen, hoogwaardÈge 
programma's te ontwikkelen en data Jn 
real-time uit te wisselen over de bus. Ook 
leert u het bouwen van microcontroller’ 
hardware en die te Ènterfacen met LED\ 
LCD’sen A/D-eonverters, 

2Ë0pjgind! > ■ IS BK 97S1 907920*04*2 * €34.50 
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Van top auteur Burkhdrd Kdinka 

Basiscursus 

BASCOM-AVR 

In dit boek staat de progra mmerirtg van 
ATmega- en ATtiny-microconïroüers 
centraal . BASCQM is hiervoor een ideaal 
gereedschap. Ha een minimale voor¬ 
bereiding kunt u al beginnen uw eigen 
ideeën te realiseren 8A5COM en AVR- 
controllerszijn een onverslaanbaar team! 

Wat u ook wilt ontwikkelen, in de meeste 
gevallen heeft een ATmega alles aan 
boord wat u nodig hebt. Poorten, timers. 
A/D-omzetters. PWM-uitgangen en 
seriële interfaces, RAM. flash-ROM en 
EEPROM: alles isruimschootsvoorhan- 
de n, Oo k i ng e wi kke I de r periferie 31 s LCD. 

RC5 en l 2 C kan met slechts een handjevol 
instructies worden gebruikt. Er is een 
brede hardware-basis beschikbaar. Of u 
nu de STK500 van ATMEL gebruikt, de 
ATM 18 of een eigen print, u kunt de voor¬ 
beelden uit dit boek meteen in praktijk 
brengen. Voor heel kleine taken worden 
controllers uit de ATtiny-reeks gebruikt. 

Op de CD-ROM bij dit boek vindt u vóór¬ 
heel dprogramma's en s oft ware, 

220 pagina 1 * ■ ISBN 978-90*5381-094-1 ■ €39.95 
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Uitgebreide informatie 
overal onze producten 
vindt u op de 
Elektor-website: 

www.elektor.nl 

Elektor International tUledïa BV 

Postbus 11 

G114 ZG Susteren 

Tel.+31 (0)46-43 89444 

Fax +31 (0)46-43 70161 

E-mail: order@elektor,nl 
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Meer dan 1000 schakelingen, ideeën en tips 

cd 1002 Schakelingen 

Deze CD-ROM bevat een compilatie van 
ruim 1000 schakelingen, ideeën en tips 
uit de Halfgeleidergidsen 2003 t/m 2010 
van Elektor, aan gevuld met diverse andere 
kleine projecten, inclusief alle schema's, 
beschrijvingen, onderdelenlijsten en print’ 
layouts op ware grootte. De artikelen 
zijn overzjchtelijk gegroepeerd in rubrie¬ 
ken als audio & video, auto. motor & fiets, 
computer & periferie, generatoren & 
oscülatoren, hobby & modelbouw, meten 
& testen, microprocessor, robotica en voe¬ 
dingen & accu laders. Navigatie is een¬ 
voudig dankzij overzichtslijke rubrieken, 
alfabetische inhoudsopgaven per rubriek 
en hyperlinks. 


ISBN 97£-9D‘53S1'26Ë‘2 * f 39,50 



Meer dan 2.100 artikelen 

DVD Elektuur 1990-1999 

Deze DVD-ROM bevat de complete jaar¬ 
gangen 1990-1999 van het maand¬ 
blad Elektuur (nu Elektor). Het gaat om 
110 tijdschriften en meer dan 2,100 a rti- 
kelen in PD F-formaat! De artikelen zijn 
chronologisch op publicatiedatum 
(maand/jaar) geordend, en zijn daar¬ 
naast naar onderwerp alsmede alfa¬ 
betisch gerubriceerd. Een totaaltndex 
maakt het mogeÜjk de gehele DVD te 
doorzoeken. Als gratis extraatje treft u 
op deze DVD de volledige CD-ROM-reeks 
The Elektor Datasheet Collection 1 t/m 5 
aan, 

ISBÜ 978 90-5381 -215 0 ■ €89,00 


_ J 


elektor 02-2012 





























CD-ROM’s & DVD’s 


SHOP BOEKEN, CD-ROM’s & DVD’s, KITS & MODULES 


r 


Meer dan 70.000 componenten 

cd Elektor’s Compo- 
nents Database 6 

ECD 6 omvat acht databanken met de ge¬ 
gevens van ruim 7.800 ICs, meer dan 
35.600 transistoren, FET’s, thyristoren 
en triacs, ongeveer 25.000 dioden en 
meer dan 1.800 optocouplers. Elf extra 
programma's, voor bijvoorbeeld de bere¬ 
kening van AMV’s, spanningsdelers, voor- 
schakelweerstanden voor zeniordioden en 
de kleurcodering van weerstanden en 
spoelen, maken het pakket compleet. Elke 
databank bevat van vrijwel ieder compo¬ 
nent een afbeelding van de behuizing, de 
aansluit gegevens en de technische gege¬ 
vens (voorzover bekend). De databanken 
zijn interactief. U kunt dus zelf componen¬ 
ten toevoegen, wijzigen of aanvullen. De 
CD-ROM bevat gegevens van meer dan 
70.000 componenten en is een absolute 
must voor iedere elektronicaliefhebber! 

ISBN 978-90-5381-258-7* €29,50 




Ruim 25 projecten met het ATM18 board 

cd ATM 18 Collection 


Op deze CD-ROM hebben we alle artike¬ 
len van het populaire Elektor-CC2-AVR 
project voor u gebundeld. Het gaat om 
meer dan 25 projecten met het populaire 
ATM18 board. Ook de project software 
en de print layouts in PDF-formaat staan 
op de CD evenals een cursus AVR-pro- 
grammeren met Bascom en veel handige 
extra documentatie. 

ISBN 978-0-905705-92-7 • € 29,50 



Verbeterde 

stralingsmeter 


(november 2011 ) 

Radioactieve straling is al te meten met 
nauwelijks meer dan een PIN-fotodiode en 
een geschikte sensorversterker. Elektor 
presenteert een geoptimaliseerde voor- 
versterker waarbij een microcontroller 
de functie van teller vervult. De controller 
zorgt ook voorde tijdmeting en geeft de 
impulshoeveelheid in ‘counts per minute’. 
Deze schakeling kan worden gebruikt voor 
het meten van gamma- en alfastraling met 
behulp van verschillende typen sensoren. 
Ze is heel geschikt voor duurmetingen en 
voor onderzoek aan licht radioactief mate¬ 
riaal. 



Audio-DSP-cursus 

(september 2011 ) 


Dit DSP-board is het platform voor alle toe¬ 
passingen die we beschrijven in onze Au- 
dio-DSP-cursus. Maar het is ook bedoeld 
om de eerste (en hopelijk veel volgende) 
eigen stappen te zetten in de digitale ver¬ 
werking van audiosignalen. Het DSP-board 
is ‘stand alone’ te gebruiken. Ook al is het 
bedoeld als oefenplatform, met zijn 
24-bits signaalverwerking bij sample- 
frequenties tot 192 kHz en zijn krachtige 
interfacesvoldoethetaan hoge kwaliteits¬ 
eisen! 

Compleet opgebouwd en getest 
DSP-board 


Bouwpakket incl. LCD en geprogram¬ 
meerde controller 

Art-Nr.110538-71 *€39,95 



USB-FT232R 

breakout-board 


(september 2011 ) 

De geringe afmetingen van deze USB- 
serieel-omzetter springen het meest in 
het oog: niet groter dan de aangegoten 
plug van een USB-kabel! Maar hij heeft 
nog meer prettige eigenschappen, want 
hij is snel inzetbaar, te gebruiken met 
meerdere besturingssystemen (Windows, 
Linux, etc.), herbruikbaar en bovenal 
helemaal niet duur. Gewoon een heel 
handig dingetje. 

Opgebouwde en geteste print 
Art-Nr. 110553-91 *€15,00 


Art-Nr.110001-91 *€129,95 



Universele USB-weer- 
datalogger 

(september 2011 ) 

Deze autonome datalogger registreert 
luchtdruk, temperatuur en vochtigheid 
met l2C-sensoren en geeft ze weer op een 
LCD. Via USB kunt u de meetresultaten uit¬ 
lezen en met GNUplot kunnen ze grafisch 
worden weergegeven op een PC. Door het 
gebruik van digitale sensoren is de hard¬ 
ware niet duur en afregelen is niet nodig. 
Op drie AA-batterijen houdt deze data¬ 
logger het zes tot acht weken vol. 




o 



Bouwpakket met print, controller, lucht- 
vochtigheidssensor en luchtdruksensor 

Art-Nr. 100888-73 * €34,95 
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Februari 2012 (Nr. 580) 

+++ Kijk voor het productoverzicht van deze maand op www.elektor.nl +++ 

Januari 2012 (Nr. 579) 

Netloep 

110461-41 ....geprogr.controllervoor50Hz.9,95 

110461 -42 .... geprogr. controller voor 60 Hz.9,95 

USB-stick aan de microcontroller 

110409-1 .print.10,95 

110409-41 .... geprogr. controller PIC24FJ64GB002-l/sp dil-28s.14,95 

Interface voor breedband-lambdasonde 

110363-41 .... geprogr. controller.9,95 

Hier komt de bus (11) 

110258-1 .print.5,95 

110258-1C3 ..setvan 3 Experimental Node printen.12,95 

110258-91 .... opgebouwde en geteste module.24,95 

Audio-DSP-cursus 

110002-71 ....print met voorgemonteerde SMD’s.49,95 

December 2011 (Nr. 578) 

Hier komt de bus (10) 

110258-1 .print.5,95 

110258-1C3 ..setvan 3 Experimental Node printen.12,95 

110258-91 ....opgebouwde en geteste module.24,95 

November 2011 (Nr. 577) 

Verbeterde stralingsmeter 

110538-41 ....geprogr. controller ATmega88PA-PU.10,50 

110538-71 .... bouwpakket inclusief LCD en geprogrammeerde 

controller.39,95 

OnCE/JTAG-interface 

110534-91 .... opgebouwde en geteste programmer voor DSP-board.... 39,95 

Simpele vleermuisdetector 

110550-1 .print.9,95 

Hier komt de bus (9) 

110258-1 .print.5,95 

110258-1C3 ..3x print Experimental Node.12,95 

110258-91 ....opgebouwde en geteste module.24,95 

Oktober 2011 (Nr. 576) 

J2B: Universele HMI-module met ARM Cortex-M3 

050176-74 ....behuizing Bopla Unimas 160.9,95 

110274-71 .... geteste print met LPC1343-microcontroller, kristal, 
3,3V-stabilisator, LCD & USB-interface gemonteerd, 

incl. LED’s en headers .39,95 

110274-72 ....LC-display 4x20 karakters (HD44780-kompatibel).9,95 

Audio-DSP-cursus 

110001-91 ....opgebouwde en geteste print DSP-board.129,95 

110001 -92 ....combipakket: DSP-board (110001 -92) 

en programmer (110534-91). 149,95 

Veelzijdige AVR-print 

100892-1 .onbestukteprintplaat.12,95 

Hier komt de bus (8) 

110258-1 .onbestukte printplaat.5,95 

110258-1C3.. print Experimental Nodes (3 PCB’s).12,95 

110258-91 .... opgebouwde en geteste module.24,95 

September 2011 (Nr. 575) 
eC-reflow-mate 

100447-91 .... professionele SMD-reflow-oven.2495,00 

Universele USB-weer-datalogger 

100888-1 .onbestukteprintplaat.17,95 

100888-41 ....geprogr. Controller ATMEGA88-20PU.9,95 

100888-71 .... HH10D luchtvochtigheidssensor.7,95 

100888-72 ....HH10D HP03SAluchtdruksensor.6,45 

100888-73 .... bouwpakket met print, controller, 

luchtvochtigheidssensor en luchtdruksensor.34,95 


Controller Area Network Projects 

ISBN 978-1 -907920-04-2.€ 34,50 

311 Schakelingen 

ISBN 978-90-5381 -213-6.€ 34,50 

PIC Microcontrollers Programmeren 

ISBN 978-90-5381 -270-9.€ 36,50 

Basiscursus BASCOM-AVR 

ISBN 978-90-5381 -094-1.€ 39,95 

Fun met LED’s 

ISBN 978-90-5381 -036-1.€ 19,95 

1 1002 Schakelingen 

ISBN 978-90-5381-266-2 .€39,50 


2 

DVD Elektuur 1990-1999 

ISBN 978-90-5381-215-0. 

.€89,00 


DVD Elex 1983-1993 



ISBN 978-90-5381-199-3. 

.€32,50 

A 

CD Elektor’s Components Database 6 

H- 

ISBN 978-90-5381-258-7. 

.€29,50 


Elektor 2010 

ISBN 978-90-5381 -267-9.€ 27,50 

Verbeterde stralingsmeter 

Art-Nr. 110538-71.€39,95 

USB-FT232R breakout-board 

Art-Nr. 110553-91.€15,00 

Audio-DSP-board + Programmer 

Art-Nr. 110001 -92.€ 149,95 

Universele USB-weer-datalogger 

Art-Nr. 100888-73.€ 34,95 

Hier komt de bus 

Art-Nr. 110258-91.€24,95 


Bestel nu snel en eenvoudig via 

www.elektor.nl/shop 

of gebruik de bestelkaart 
achterin dit tijdschrift! 


Elektor International Media BV 
Postbus 11,6114 ZG Susteren 
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Fax+31 (0)46-43 70161 
E-mail: order@elektor.nl 
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VOLGENDE MAAND 


IN ELEKTOR 



PC-ventilatorregeling 

Om van alle ventilatoren in bijv. een PC veilig en flexibel de snelheid te kunnen regelen, 
is een schakeling ontworpen die uitgebreide mogelijkheden biedt. Zo kunnen maximaal 
zes PWM-ventilatoren tegelijkertijd worden aangestuurd, waarbij van elke ventilator de 
rotatiesnelheid wordt gemeten door het uitlezen van het tachosignaal. De aanwezige 
ventilatorsturing op een moederbord (bijv. voorde processorkoeler) kan worden gebruikt 
als sensorsignaal voor het aansturen van de aangesloten ventilatoren. De schakeling kan 
autonoom functioneren waarbij deze via USB geconfigureerd wordt, maar ze kan ook via 
USB bestuurd en gemonitord worden. 



Software Defined Radio met AVR’s 

Volgende maand starten we met een nieuwe serie waarin wordt getoond hoe de AVR- 
microprocessoren van Atmel kunnen worden toegepast voor digitale signaalbewerking. 
Er worden in totaal drie printen voorgesteld. De eerste bevat een signaalgenerator op 
basis van een ATtiny 23 i 3 , de tweede print bevat een complete SDR-ontvanger met display 
en seriële interface, en de derde print dient voor het construeren van een actieve antenne. 
In totaal worden meer dan 20 experimenten beschreven met deze printen. Alle software 
werd gemaakt met de WINAVR-GCC Compiler in AVR-Studio en is natuurlijk voor eigen 
experimenten beschikbaar op de Elektor-website. 



LED-touch-panel 

Tegenwoordig heeft vrijwel elke telefoon en tablet-computer wel een aanraakscherm. Er 
zijn diverse methoden om zo’n touch-screen te realiseren, variërend van een weerstand- 
array met een kunststoffolie via een capacitief rooster dat op het scherm geëtst is tot een 
camera die je bewegingen volgt. Toch zijn er ook alternatieve aanraakschermen met een 
configuratie waar je niet meteen aan denkt. In dit artikel wordt een ‘aanraakscherm’ voor 
zelfbouw beschreven, waarbij een matrix van 8 x 8 LED’s de aanwezigheid van je vinger 
bepaalt door afwisselend te zenden en te ontvangen en zo te bepalen welke LED door de 
vinger wordt afgedekt. 


Aankondigingen onder voorbehoud. Werschijningsdatum maartnummer: 14 februari a.s. 


rw.elektor.nl www.elektor.nlwww.elektor.nlwww.elektor.nlwww.elektor.nl www. elektor.r 


Bezoek de Elektor-website, ook voor uw abonnement: www.elektor.nl/abo 


Op de Elektor-website vindt u alles over de Elektor-artikelen en -producten. Alle artikelen vanaf 1995 zijn online beschikbaar. Op een over¬ 
zichtelijke pagina kunt u samenvatting en onderdelenlijst direct bekijken. Daarnaast staan alle producten vermeld die bij het artikel horen, 
zoals het artikel in pdf-formaat, evt. software en printlayout, bestelmogelijkheden van printen en andere onderdelen, maar ook correcties 
en aanvullende informatie. 

In de Elektor-shop vindt u alle overige producten van Elektor 

■ 


International Media, zoals boeken en CD-ROM’s, specials, bouw¬ 
pakketten, E-blocks en compleet opgebouwde apparatuur zoals 
een printfreesmachine en SMD-reflow-oven. 


Ölektor 


EAGLE PCB Software 

trtMVMl idaj.[.*uN hik* 


IMcw fcoEuru-s for 
unique flexibility 
□ nd praductivity 


verder op de Elektor-website 

• Het laatste elektronicanieuws 

• Wekelijkse nieuwsbrief 

• Lezersforum an FAQ’s 

• Speciale aanbiedingen 
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Subscribe to audioXpress magazine! 


Choose from print delivery, digital 
or a combination of both tor 
maximum accessibility. 


Subscribe to audioXpress at 

www.cc-webshop.com 

today! 


















0 

CO 
L. 1 

0 

0 1 

c 1 

0 

t 1 




